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Armi guidate con precisione 

Missili in grado di dirigersi automaticamente sul bersaglio possono 
sovvertire l'equilibrio delle forze sul campo di battaglia. Le unità 
più vulnerabili a questo particolare tipo di armi sono ì carri armati 



di Paul F. Walker 
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ualtro mesi dopo la fine della 
guerra in Medio Oriente del 
1967, alcuni marinai israeliani a 
bordo del cacciatorpediniere Etath nel 
Mediterraneoorientale videro avvicinarsi 
lentamente, dalla parte di Porto Said in 
Egitto, un missile lungo e verde. Quel- 
l'oggetto di aspetto inconsueto, che era 
munito di deriva di coda e di ali corte e 
tozze e che volava proprio sopra le onde, 
appariva fuori roita; così, mentre esso si 
dirigeva verso il mare aperto, lontano dal- 
YEhith, l'equipaggio ebbe tutto il tempo 
di fare manovra e di incominciare a spara- 
re contro il missile. Improvvisamente, 
sotto lo sguardo attonito del comandante 
israeliano, il missile si girò e si diresse 
verso VElath, colpendolo a mezza nave 
con una grandinata di protettili di mitra* 
gliatrice. Qualche minuto dopo, un se- 
condo missile apparve all'orizzonte e col- 
pi la sala macchine, mettendo la nave fuo- 
ri combattimento. Mentre i membri del- 
l'equipaggio si davano da fare per estin- 
guere l'incendio che si era sviluppato e 
per soccorrere i feriti, un terzo razzo rag- 
giunse il cacciatorpediniere in fiamme e lo 
affondò definitivamente Infine un quarto 
missile cadde in mare in meno ai soprav- 
vissuti nel punto in cui VElath era appena 
scomparso. 

Il giorno dopo, un portavoce della ma- 
rina israeliana spiegò che l' Slatti era stato 
colpito da missili nave-nave di fabbrica- 



zione sovietica lanciati da un mezzo d'as- 
salto veloce egiziano da 100 tonnellate 
distante più di 10 miglia. L'Elath, che 
stazzava 2500 tonnellate e che in origine, 
quando era stato varato in Inghilterra nel 
1944, si chiamava H. M. S. Zeatous, era 
una di due navi da guerra dello stesso tipo 
acquistate dall'Inghilterra nel 1956; in- 
sieme con la sua gemella, la Yaffo, costi- 
tuiva una parte notevole della marina 
israeliana da più di un decennio. Eppure 
era stata distrutta, con un quarto circa del 
suo equipaggio di 202 uomini, da un'im- 
barcazione che era soltanto una frazione 
delle sue dimensioni e del suo costo. Lo 
strumento della sua distruzione, un missi- 
le con propulsione a razzo e con ali a delta 
lungo circa sei metri, era stato progettato 
dai sovietici verso la fine degli anni cin- 
quanta ed era noto ai servizi d'informa- 
zione occidentali col nome di Styx. Il mis- 
sile munito di un sistema di guida termina- 
le basato sul radar e di una testata ad alto 
esplosivo di 1000 libbre (453 chilogram- 
mi circa). 

L'incidente, il primo affondamento di 
una nave da parte dì un missile senza 
equipaggio e capace di dirigersi automati- 
camente verso il bersaglio, era una pietra 
miliare nel campo della guerra navale. 
Era anche una dimostrazione sbalorditiva 
e costosa del potenziale impatto sulle 
operazioni militari di armi «intelligenti»: 
munizioni convenzionali (ossia non nu- 



cleari) di cui è possibile correggere la 

traiettoria dopo il lancio, in modo da po- 
terle guidare con precisione sul bersaglio. 
In questo articolo esaminerò l'evoluzione 
delle munizioni guidate con precisione, il 
loro status attuale negli arsenali delle 
principali potenze militari e la controver- 
sia sul loro probabile ruolo futuro, specie 
sui campi di battaglia terrestri. Ogni volta 
che sarà possibile, citerò i risultati dell'ef- 
fettiva esperienza di combattimento e del- 
le prove sul campo. Sarà opportuno per 
altro tener presente che le informazioni 
su queste armi rimangono in grandissima 
parte segrete. 

Nel caso dell' Elath, un'imbarcazione 
piccola, veloce ed estremamente 
manovrabile, munita soltanto di due lan- 
ciamissili antinave, è riuscita ad avere la 
meglio su una nave molto più grande, 
dotata di 10 cannoni antinave e antiaerei 
e di otto lanciasiluri. Un potente «Golia», 
temibile contro avversari a portata di tiro 
dei suoi cannoni , è stato vinto, in un attac- 
co di sorpresa, da uno sparuto «Davide», 
micidiale a più lunga distanza. Questo e 
molli altri incidenti successivi, avvenuti 
sia su terra sia in mare, hanno confermato 
che. sul campo di battaglia tattico, le armi 
stanno aumentando non solo il proprio 
raggio d'azione, ma anche il proprio po- 
tenziale distruttivo. Pur essendo piuttosto 
rudimentali nel progetto rispetto alle 
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anni «intelligenti» del giorno d'oggi, i 
missili Styx di una decina d'anni fa furono 
in gradi) di affondare una nave da guerra 
il cui cosio era migliaia di volte superiore 
al loro. 

L'efficacia, rapportata al costo, di que- 
sto tipo di attacco non è passala inosser- 
vata. Le marine da guerra più grandi del 
mondo stanno facendo attualmente mas- 
sicci investimenti nell'allestimento di navi 
progettate in modo da lanciare missili 
guidati con precisione. L'effetto più im- 
mediato dell'incidente dell'Ex» è evi- 
dente nell'ammodernamento della mari- 
na israeliana e di quella egiziana. Israele 
ha ritirato l'altro caec ia lo rpe diente re che 
gli rimaneva, lo Yaffo, e sta costruendo 
una (lotta di mezzi d'assalto veloci armati 
di un missile antinave guidato con preci- 
sione di fabbricazione israeliana: il Ga- 
briel, Il dislocamento medio delle navi 
della flotta di superficie di Israele è sceso, 
dal 1967 al giorno d'oggi, da 46(1 a circa 
200 tonnellate. L'Egitto ha acquistato 54 
mezzi d'assalto veloci armali di missili, ha 
ritirato la maggior parte delle proprie 
navi da guerra più grandi e ha ridotto il 
dislocamento medio della propria flotta 
dì superficie portandolo da 415 a 365 
tonnellate. 

L'avvento delle armi «intelligenti» ha 
influito anche sui piani militari americani 
e sovietici, specie riguardo agli armamen- 
ti destinati all'Europa centrale, il campo 
di battaglia potenziale più armalo del 
mondo. Secondo William J. Perry, ex 
Under Secretary of Defence for Research 
and Engineering, le munizioni guidate 
con precisione stanno «producendo una 
rivoluzione di enormi proporzioni», che 
«cambierà il volto del combattimento». 
Perry fa rilevare che, sebbene in fatto di 
cani armali le forze delle nazioni del Pat- 
to di Varsavia abbiano un vantaggio di 
due a uno su quelle della NATO (vantag- 
gio che, dopo due settimane di mobilila- 
zione, potrebbe salire forse a tre a uno), 
l'acquisizione da parte delle forze della 
NATO di armi anticarro guidate con pre- 
cisione «dovrebbe ovviare a tale svantag- 
gio» e contribuire a conservare l'equili- 
brio del potere nell'Europa centrale. Sul- 
la stessa falsariga, il maresciallo Andrej 
Grceko. minisi ro della difesa dell'URSS, 
ha scritto che «le azioni di combattimento 
nel Medio Oriente... hanno riproposto la 
questione del rapporto tra offesa e dife- 
sa... I carri armati sono diventati più vul- 
nerabili, e il loro impiego sul campo di 
baitaglia si è fatto più complicalo.» 

Il concetti) di un missili: che poss;i esse- 
re guidalo a distanza sul suo obiettivo 
dopo essere stato lanciato risale molto 
indietro nella storia militare. Nella prima 
guerra mondiale il Department of War 
americano fece esperimenti con una 
bomba volante a orologeria, chiamata 
Bug, che non venne mai impiegata in 
combattimento. I critici delta nuova arma 
misero in guardia contro la possibilità 
che, con sistemi di guida e di controllo 
non sicuri al cento per cento, essa potesse 
mettere in pericolo le forze amiche. Si 
trattava di una preoccupazione non del 
tutto ingiustificata. In un volo di prova. 



compiuto nel 1923, di uno dei primi idro- 
volanti guidati a distanza, chiamato Wild 
Goose. il sistema di guida venne meno, e 
un «ufficiale di soccorso» dovette dargli 
la caccia con un vecchio biplano de Havil- 
land. Il pilota inseguitore aveva l'ordine 
di gettare dei mattoni nell'elica del Wild 
Goose nel caso in cui il velivolo errante 
radiocomandato avesse rischiata di pre- 
cipitare su una zona abitata. 

Un'impostazione più raffinata, basata 
sull'idea di guidare un missile lungo il fa- 
scio di un riflettore, fu discussa già nel 
1925, Il missile doveva essere governato 
mediante un sistema di controllo che 
comprendeva quattro celle al selenio fo- 
tosensibili installate sulla deriva del missi- 
le. Si dovette però aspettare fino alla se- 
conda guerra mondiale perché la Germa- 
nia e gli Stati Uniti si impegnassero atti- 
vamente nello sviluppo di missili guidati 
di tipo avanzalo. Alla fine della guerra i 
tedeschi avevano in corso almeno 140 
programmi di missili guidati. 

Uno dei primi missili guidati americani, 
il cosiddetto Weary Willie, era costituito 
da un bombardiere B- 1 7 carico di IO ton- 
nellate di esplosivo. Nel corso dell'opera- 
zione Kastor. verso la fine del 1944 e 
l'inizio del ]y45, un certo numero di ap- 
parecchi di questo tipo fu impegnato in sei 
missioni contro i rifugi dei sommergibili 
tedeschi di Helgoland. I piloti si gettava- 
no con il paracadute a venti miglia dal 
bersaglio e gli apparecchi venivano tele- 
guidati per il resto del percorso fino a un 
atterraggio di fortuna. Una bomba volan- 
te di una tonnellata, la GB- 1 . fu sganciata 
su Colonia nel 1944 dai B-17, Il primo 
missile americano capace di dirigersi au- 
tomaticamente verso un bersaglio, una 
bomba volante munita di ali chiamala 
Bai, era dotata di un sistema di guida 
basato sul radar. Questo missile fu lancia- 
io contro navi giapponesi verso la fine 
della guerra e in un'occasione affondò un 
cacciatorpediniere distante 20 miglia. In 
quello slesso periodo gli Stati Uniti svi- 
lupparono anche la bomba Azon, che 
poteva essere guidata soltanto in azimut 
(donde il suo nome). La bomba Azon fu 
lanciata contro vari obiettivi, fra cui le 
chiuse del Danubio, i viadotti vicini al 
Passo de! Brennero, i ponti sulla Senna e 
le linee di comunicazione e di trasporto in 
Birmania. La più raffinata bomba Razon, 
che era radioguidata sia in gittata sia in 
azimut, non fu mai impiegala in combat- 
timento. 

Nella seconda guerra mondiale i giap- 
ponesi misero a punto «bombe» guidate 
di un tipo tutto particolare - gli aerei ka- 
mikaze - che però ebbero soltanto un suc- 
cesso molto limitato. Nella campagna di 
Okinawa del 1945. il 93 per cento di que- 
sti apparecchi o mancò il bersaglio o fu 
abbattuto. Intanto i tecnologi militari 
tedeschi proponevano il Nattcr pilotalo, 
un razzo lanciato verticalmente che il pi- 
lota abbandonava con il paracadute solo 
dopo averlo portato sul bersaglio. Essi 
progettarono anche uno dei primi missili 
filoguidati, l'X-4. un missile aria-aria che 
poteva essere controllato per mezzo di un 
sottile l'ito metallico che si srotolava dalla 



sua sezione di coda. Inoltre tanto i tede- 
schi quanto gli americani fecero esperi- 
menti con bombe guidate per mezzo della 
televisione mollo tempo prima che i pro- 
grammi televisivi venissero trasmessi 
regolarmente. 

Oneste prime armi guidate ebbero un 
influsso trascurabile sull'esito della se- 
conda guerra mondiale Nel corso della 
guerra in Europa gli apparecchi alleali 
sganciarono complessivamente circa due 
miliardi e mezzo di chilogrammi di muni- 
zioni in oltre quattro milioni di missioni 
compiute da aerei da caccia e da bombar- 
damento. Secondo la US Strategie Bom- 
bing Survey. una valutazione postbellica 
dell'efficacia dei bombardamene aerei, 
«solo il 20 per cento circa delle bombe 
indirizzale su bersagli di precisione cadde 
nella zona in cui si trovavano gli obiettivi 
da colpire». (A quel tempo erano definiti 
«di precisione» quegli obiettivi che ave- 
vano un raggio di circa 300 metri o meno, 
misurato dal punto di mira.) 

Colo versola metà degli anni cinquanta, 
" dopo una serie di progressi nella pro- 
gettazione di piccoli motori a razzo e di 
sistemi di guida, furono introdotte le pri- 
me vere armi guidate con precisione. Un 
decennio prima dello spettacoloso esor- 
dio dello Styx il campo di battaglia terre- 
stre aveva assistito, durante la guerra ara- 
bo-israeliana del 1956, all'introduzione 
del missile anticarro francese SS 10. Filo- 
guidato e controllato manualmente da chi 
lo lanciava, l'SSK) si dimostrò efficace 
contro i carri armati più vecchi con una 
corazza leggera. Il suo successore, l'SSl 1, 
poteva essere lanciato da un elicottero. 
Questa prima generazione di armi anti- 
carro «intelligenti», che comprendeva, 
oltre ai modelli francesi, i missili inglesi 
Vigìlanl e quelli tedeschi Cobra, permet- 
teva a chi lanciava il razzo di guidarne 
mila la traiettoria fino al bersaglio, un 
miglioramento enorme rispello ai sistemi 
precedenti. Ora i soldati di fanteria pote- 
vano seguire il bersaglio visivamente e 
tener conto dei suoi cambiamenti di dire- 
zione o di velocità. La mancanza, in que- 
ste prime armi, di dispositivi, basali sull'e- 
lettronica a sialo solido, escludeva però 
che esse dessero pieno affidamento. Inol- 
tre la precisione dell'arma dipendeva in- 
teramente dall'abilità dell'operatore, il 
quale doveva guidarla su una traiettoria 
di alcuni chilometri, tenendo d'occhio 
tanto il missile quanto l'obiettivo. Su un 
campo di battaglia pieno di polvere e di 
fumo il compito era difficile anche per i 
soldati più attenti, e poteva essere reso 
ancora più difficile dal cattivo tempo o da 
altri fattori di disturbo, come il fuòco di 
neutralizzazione dell'artiglieria. Un pic- 
colo segnale luminoso installalo nella 
coda contribuiva a mantenere il razzo in 
vista via via che si allontanava veloce, ma 
motti esperti militari rimasero scettici sul- 
l'efficacia di tali armi. 

Tno dei primi missili anticarro filogui- 
^ dati e diretti manualmente fu il Sag- 
ger, di costruzione sovietica, un'arma 
ancora ampiamente impiegata nel- 




lo musili- «intelligente» fa centro nella torretta di un carro armato 
durante un esperimento condotto jI White Sands Missile Range, nel 
Nuovo Messico, Il missile, detto Copperhead, ha nell'ogiva un tensore 
elettro-ottico che rileva un puntino luminoso gettalo sul bersaglio da un 
fascio laser «indicatore» generato da una sorgente remota, a terra o in 



aria. Il sistema di guida del missili. 1 si ha sa su scanali emessi dal sensore 
per dirigere il proiettile sull'obiettivo. Si prevede che il missile Copper- 
head, progettato in modo da essere lanciato da un obice di 155 millime- 
tri, entri in servizio presso l'esercito americano entro la fine dell'anno. 
Attualmente ha un raggio d'azione che arriva tino a 16 chilometri. 
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Spaccato di tre generazioni di missili americani guidati con precisione. 
In allo a sinistra, c'è una versione perfezionala del missile anticarra a 
breve raggio d'azione Tow (tubt-ltìtinchett, opticatly-tmcked, wirt- 
guided), che fu sviluppato originariamente alla meta degli anni sessan- 
ta. Il missile i un semiautomatico è progettato in modo da essere 
lanciato da terra, da un veicolo leggero o da un elicottero. Dopo aver 
lanciato il missile, l'artigliere non deve fare altro che tenere fìsse sul 
bersaglio le croci di collimazione di un mirino; un sensore a raggi 
infrarossi montato a fianco del mirino segue il missile con l'ausilio di un 
piccolo radiofaro a raggi infrarossi installato nella coda del missile 
stesso. Il filo di guida, che si svolge dalla coda, trasmette le correzioni di 
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rotta al sistema di governo del proiettile. In alto a destra c'è un missile 
aria-superficie Ma ve ri ck a raggio d'azione intermedio munita di un si- 
stema di guida basalo sulla televisione. In questo modello il pilota 
dell'aereo incursore sceglie un bersaglio nell'immagine teletrasmessa e 
vi punta contro il missile, il quale vi si dirige automaticamente. (Il Ma- 
verìck è prodotto anche in versioni guidale dal laser e dal raggi infraros- 
si.) In basso è raffigurato un razzo a lungo raggio d'azione, attualmente 
in fase di sviluppo per il programma Assault Breaker, che è inteso 
ad attaccare le aree d'appoggio del secondo scaglione di un eserci- 
to. Il proiettile ha nella testata un distributore automatico di sottomu- 
nizioni che può liberare sul bersaglio una molteplicità di minimissiti. 



l'URSS, nell'Europa orientale e nel Me- 
dio Oriente. Razzo da i 1 chilogrammi e 
mezzo circa con una testata ad alto esplo- 
sivo, il Sagger può essere trasportato da 
un soldato di fanteria o montato su un 
veicolo blindalo Di solilo viene lanciato 
da un gruppo di tre soldati. Si dice che 
abbia un raggio d'azione di circa tre chi- 
lometri e che sia capace di penetrare in 
una lastra di acciaio fino a una profondità 
di oltre 40 centimetri. 

La prima volta che il Sagger fece la sua 
comparsa nel Vietnam fu il 23 aprile del 
1972. quando distrusse parecchi carri 
armati di fabbricazione americana con 
equipaggio cosili uito da soldati dell'eser- 
cito sudvietnamita. Un rapporto ameri- 
cano dell'incidente descriveva l'attacco in 
questi termini: «Da principio i carri arma- 
li dell'esercito sudvieinamiia parvero af- 
fascinati dal volo lento e irregolare del 
missile. Dopo vari tentati\ i. pero, i soldati 
non tardarono a imparare a sottoporre il 
sito di lancio [del Sagger | al fuoco dei 
cannoni dei carri e a spostare i loro veicoli 
con manovre evasive. [Ciò nonostante j, a 
metà mattina tutti gli ufficiali del terzo 
squadrone erano siati uccisi o feriti, e tre 
carri armali M48A3 erano stati distrutti 
da missili Sagger.» 

La dimostrazione più comunemente 
ci tata del l'efficaci a del missile Sagger risa- 
le alla guerra arabo-israeliana del 1973, 
quando le armi anticarro imposero un 
pesante tributo sia sul fronte siriano sia su 



quello egiziano. Il maggiore generale del- 
l'esercito israeliano, Chaìm Herzog, at- 
tualmente a riposo, racconta il successo 
del Sagger contro le forze corazzate israe- 
liane nel suo libro The WarofAionement: 
Octoher, 1973, in cui descrive i campì di 
battaglia cosparsi di carri armati bruciati e 
di ragnatele di fili usati per guidare! missi- 
li. Sulle alture di Golan furono distrutti 
più di 1 51)0 carri armati siriani, israeliani, 
giordani e iracheni, molli dei quali da mis- 
sili anticarro. Sul fronte egiziano, una sola 
h rigata corazzata israeliana perse in sedici 
ore, in imboscate anticarro, 77 carri ar- 
mati, tre quarti dell'intero effettivo della 
brigata. Il generale egiziano Sa 'ad Al 
Shazli concluse che «era impossibile assi- 
curare il successo di qualsiasi attacco - sia 
di carri armati sia di fanteria corazzata - 
senza prima distruggere o ridurre al silen- 
zio i missili anticarro». Herzog scrive che 
fino a quella guerra gli strateghi israeliani 
avevano dimostrato «di non rendersi con- 
to minimamente del valore della nuova 
capacità anticarro nell'ambito delle forze 
arabe». 

Intanto era già in corso un grande pro- 
gresso in fatto di armi anticarro «intel- 
ligenti»: l'introduzione della guida se- 
miautomatica. Nuove armi, come II missi- 
le americano tow (abbreviazione di tube- 
-launched. optiaitly-iracked. wire-guided. 
ossia lancialo attraverso un tubo, segui- 
to otticamente, filoguidato), sviluppato 



alla metà degli anni sessanta, non aveva- 
no più bisogno di essere guidate sul ber- 
saglio per mezzo di una «barra di coman- 
do» operata manualmente. Il soldato 
addetto al lancio non ha da fare altro che 
tenere ferma sul bersaglio la croce di col- 
limazione di un mirino. Un sensore a rag- 
gi infrarossi montato di fianco al mirino 
segue la traiettoria del missile, che ha nel- 
la coda un piccolo radiofaro a raggi infra- 
rossi. Il dispositivo ottico integrato a sua 
volta genera segnali elettrici che vengono 
trasmessi attraverso il filo, correggendo 
automaticamente qualsiasi deviazione fra 
la traiettoria prevista dal mirino e quella 
del missile. 

Il missile TOW dà al soldato dì fanteria 
una possibilità mollo maggiore di distrug- 
gere un carro armato con un solo colpo, 
specie da lunga distanza. Sperimentalo 
per la prima volta in battaglia nel Viet- 
nam il 24 aprile 1972, ossia il giorno suc- 
cessivo a quello in cui era stato introdotto 
il Sagger. il missile TOW ha dimostralo di 
essere efficace e di dare pieno affidamen- 
to. Più di 275 000 ne sono stali acquistati 
da 33 paesi e. di questi, 175 000 sono stati 
comprati dall'esercito e dal corpi) dei 
marines degli Slati Uniti. L'esercito se li 
sia procurando al ritmo di 12 000 l'anno e 
li sta schierando sia per essere lanciati da 
soldati di fanteria, sia per essere montali 
su elicotteri. Attualmente il missile viene 
miglioralo dotandolo di una testata per- 
forante perfezionata e di un sistema di 



guida più preciso basato su un microela- 
boratore. 

Le armi anticarro come il mìssile TOw, 
piccole, poco costose e lanciale dalla fan- 
teria, hanno lo stesso grosso inconvenien- 
te dei modelli precedenti: il «cordone 
ombelicale» di filo metallico, che le rende 
vulnerabili al fuoco di neutralizzazione, 
specialmente a quello dei cannoni a tiro 
rapido dei carri armati. Se un carrista at- 
tento nota l'esplosione provocata dal lan- 
cio di un missile anticarro o vede il missile 
in volo, un colpo sparato in direzione del- 
la base di lancio può rompere il filo che si 
va svolgendo. Per evitare questo incon- 
veniente, quasi tutti i missili anticarro più 
recenti sono radioguidati, operando 
comunemente su parecchie frequenze al 
fine di resistere ai disturbi elettronici in- 
tenzionali o ad altre contromisure elet- 
troniche. Tipico dell'attuale generazione 
di missili radioguidati è Io Swatter sovieti- 
co, un missile anticarro di circa 27.20 chi- 
logrammi, progettato in modo da essere 
lanciato da un veicolo blindato: si dice che 
sia schierato nell'Europa orientale e nel 
Medio Oriente. 

L'eliminazione del filo guida non risol- 
ve completamente il problema della vul- 
nerabilità al fuoco di neutralizzazione. 
Anche un colpo precipitoso o impreciso 
sparato in direzione del soldato che guida 
la traiettoria del missile può interferire 
con la sua visione o con la sua concentra- 
zione. Per evitare questo problema la 
prossima generazione di armi anticarro 
sarà costituita prevalemente da missili 
«lancia e dimentica» guidati automatica- 
mente piuttosto che dalle attuali versioni 
«lancia e segui». Sistemi di guida basati 
sulla televisione, su sensori a raggi infra- 
rossi che rilevano le radiazioni termiche 
emesse dall'obiettivo e su fasci laser «in- 
dicatori» sono già stati adottati dagli Stati 
Uniti. Date le loro maggiori dimensioni, i 
mìssili muniti di tali sistemi sono in genere 
progettati in modo da essere lanciati da 
una nave, da un aereo o da un elicottero. 
L'efficacia di queste armi contro obiettivi 
«duri» fu dimostrala nel 1972. quando gli 
Stati Uniti ripresero i bombardamenti sul 
Vietnam dei Nord dopo una prolungata 
moratoria. Con in dotazione le nuove 
bombe guidate dalla televisione e dal la- 
ser, i piloti americani riuscirono a distrug- 
gere in tre mesi lOh ponti, parecchi dei 
quali erano usciti indenni da ripetuti ai- 
tacchi durante la fase precedente di bom- 
bardamenti effettuali senza le armi «intel- 
ligenti». 

Una delle armi guidate maggiormente 
usate dagli americani è il Maverick. un 
missile ari a- superficie che ha tre tipi pos- 
sibili di sistema di guida. In un modello. 
una telecamera montata sull'ogiva del 
missile trasmette un'immagine a uno 
schermo televisivo installato nella cabina 
di guida dell'aereo incursore. 11 pilota 
sceglie sullo schermo un obiettivo, muove 
una serie di croci di collimazione in modo 
da la rie coincidere con il bersaglio pre- 
scelto e dirige il missile sul bersaglio stes- 
so. Da questo momento il missile procede 
automaticamente lino all'obiettivo. la- 
sciando libero il pilota di dirigersi verso 
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Rappresentazione grafica di sei proiettili perforanti. Il tradizionale proiettile compatto (a) si basa 
sulla grande velocità, sulla forma e sulla durezza per penetrare nella corazza di un veicolo 
blindalo. L'na variante di questa impostazione fondamentale Ib), nota con la sigia \ PUS (armo r- 
-pieretng dhearding sahol) è costituita da un nucleo pesante di piccolo calibro circondato da un 
anello, o rivestimento, molto più leggero, che va in pezzi quando il proiettile esce dalla canna del 
cannone. Il nucleo quindi non ha bisogno di rigatura, per cui è aerodinamicamente «pulitoli. 
Essendo anche pesante (In alcuni casi è fatto di uranio), il nucleo stesso acquisisce la maggior parte 
dell'energia cinetica del proiettile, dandogli una capacità perforante maggiore di quella di un 
proiettile della stessa grandezza sparalo da un cannone di calibro più piccolo con la stessa 
pressione della camera di scoppio. I proiettili heap (hìgh-explosive armorpiercing) hanno uno 
strato superficiale indurilo e una carica di esplosilo chimico che viene fatta esplodere per mezzo di 
una spoletta ad azione ritardata; il proiettile o si incassa nefla corazza tei o l'attraversa idi e poi 
esplode con un effetto maggiore di quello di un normale proiettile ad alto esplosivo. L"n proiettile 
HESH thìgh-t i/i/riwi-r squash head) si sgretola al momento dell'impatto in modo da formare una 
grande area di contatto prima che la carica esploda (e); l'esplosione che ne consegue provoca delle 
onde d'urlo rovinose nella corazza e pud anche far staccare ad alta velociti dei frammenti dalla 
superficie interna. Il più comune proiettile perforante destinato alia fanteria oggi è I'heat 
(higk-energy aniiiankl, che ha una carica cava che viene accesa da dietro nel momento stesso in 
cui la parte anteriore conicamente concava della carica stessa viene a contatto con la corazza (J). 
Può penetrare, quindi, mollo nella corazza, schizzando metallo fuso all'interno del carro armalo. 
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altri bersagli o di evitare il fuoco di neu- 
tralizzazione. Un altro modello funziona 
più o meno allo slesso modo, ove si eccet- 
tui l'uso di un sensore a raggi infrarossi 
che serve per rilevare lievi differenze nel- 
la quantità di radiazioni termiche emesse 
da oggetti diversi. Il terzo metodo, che 
attualmente gode delle preferenze del 
corpo dei marines, impiega un sistema 
elettro-ottico che segue una macchia di 
luce laser riflessa dall'obiettivo. L'indica- 
tore laser può essere fatto funzionare dal- 
l'aereo incursore, da un altro aereo o da 
terra. 

I sistemi di guida automalica di questo 
genere hanno dato buona prova negli 
esperimenti condotti in aria, su (erra e in 
mare. È stato reso nolo che il Maverick ha 
fatto centro in più dell'KS per cento dei 
tiri di prova e altri sistemi hanno fornito 
prestazioni analoghe. La prevista effica- 
cia delle nuove armi «intelligenti» sul 
campo di battaglia ha nondimeno dei li- 
miti notevoli, a cui sarà necessario ovvia- 
re se si vuole che tali armi rivoluzionino 
effettivamente la guerra di terra. Il primo 
e più ovvio problema è di natura tattica: è 
ancora possibile che un avversario superi 
in astuzia i missili guidati con precisione, 
soprattutto quelli anticarro del tipo più 
lento. Un missile filoguidato può impie- 
gare fino a 15 secondi per raggiungere il 
proprio bersaglio, mentre una scarica ad 
alta velocità di un carro armato può copri- 
re la stessa distanza in uno o due secondi. 
Gli equipaggi dei carri armati sono adde- 
strati ormai in modo da riconoscere la 
probabile posizione di squadre anticarro 
e da prendere di mira personalmente tali 



posizioni o far intervenire l'artiglieria 
prima che la formazione di carri entri nel 
raggio d'azione dei missili. 

Un'altra misura di ordine tattico a di- 
sposizione dei comandanti dì un carro 
armato e la mimetizzazione: fumo per 
nascondersi alla vista delle forze anticar- 
ro, segn ali tu mi nosi per trarre in i ngan no i 
congegni di guida automatica a raggi in- 
frarossi o luci splendenti per confondere i 
sistemi di guida basali sul laser. Quasi 
tutti i carri armati e i veicoli hiindati usati 
per il trasporto dei soldati sono muniti 
ormai di lanciagranate fumogene capaci 
di stendere una densa cortina di fosforo 
fumoso che dura per parecchi minuti, os- 
sia il tempo necessario perché in molti 
casi si possa arrivare a portata di tiro dei 
sui anticarro. 

Un altro impedimento nei confronti 
delle armi «intelligenti» può essere costi- 
tuito dalle condizioni atmosferiche. 1 si- 
stemi basali sulla televisione funzionano 
meglio alla luce del sole e quando l'aria è 
limpida; la nebbia, la pioggia e la neve 
(che non hanno carattere dì eccezionalità 
nell'Europa centrale) possono ridurre le 
prestazioni dei più attuali sistemi di guida 
di questo genere. Queste considerazioni 
hanno portato, per esempio, a favorire le 
versioni del Maverick basate sul laser e 
sui raggi infrarossi rispetto a quella guida- 
ta dalla televisione. 

Un'altra contromisura opzionale, spe- 
cie per i carri armati, è quella di accresce- 
re la portata dell'autodifesa aumentando 
lo spessore della corazza. I carri armati 
moderni sono coperti da un pesante rive- 
stimento di laminato d'acciaio e di mate- 
riali eterogenei d'avanguardia, che li pro- 



tegge dalla superiore capacità di penetra- 
zione delle nuove armi perforanti. Negli 
ultimi anni, tuttavia, a mano a mano che il 
peso dei carri armati si è avvicinato alle 50 
o 60 tonnellate, il costo della corazza ag- 
giuntiva, soprattutto in termini di ridu- 
zione della velocità e della mohilità, è 
diventato proibitivo. Di conseguenza 
pare che la corazza stia perdendo la gara 
con le testate penetranti e sempre più 
precise. Si dice che le nuove testate ad 
alto esplosivo a carica cava, creando al 
momento dell'esplosione un getto sottile 
di gas estremamente caldo, siano capaci 
di penetrare in una corazza d'acciaio per 
una profondità pari a cinque volte il loro 
diametro; in altre parole, una granala di 
questo tipo del diametro di quattro pollici 
(10,16 centimetri) potrebbe entrare in 
una corazza per ben 20 pollici (50,8 
centimetri). 

Da quasi vent'anni gli inglesi stanno 
lavorando al Mititary Vehicles and Engi- 
neering Establishment di Chobham per 
migliorare la corazza senza aggiungere 
peso. Il 17 giugno 1976 il segretario di 
stato inglese alla difesa annunciò una sco- 
perta che a suo dire era il conseguimento 
più importante nella progettazione dei 
carri armati dalla seconda guerra mondia- 
le in poi. La nuova corazza, detta Chob- 
ham. ha caratteristiche tali da permettere 
una migliore protezione dalle armi anti- 
carro di ogni genere. Costituita da lami- 
nati d'acciaio e di alluminio con tessuti di 
stoffa e materiali ceramici inseriti fra gli 
strati di metallo, essa è intesa a dissipare 
l'energia cinetica e il calore molto meglio 
di quanto faccia l'acciaio di per sé. La 
corazza Chobham è stata incorporata nel 



carro armato inglese Shir. e una corazza 
speciale di tipo analogo è stata l'obieim o 
di fondo del progetto del nuovo carro 
armato pesante americano da combatti- 
mento M-t. o Abrams. I francesi stanno 
introducendo una corazza, detta appli- 
que, che consiste di piastre che si possono 
aggiungere o togliere a seconda della 
minaccia, permettendo in tal modo un 
peso minimo e una mobilità massima in 
tutte le circostanze. Inoltre quasi tutti i 
nuovi carri armati pesanti da combatti- 
mento hanno delle «gonne» leggermente 
corazzate per coprire cingoli e ruote vul- 
nerabili e un profilo più aerodinamico per 
ridurre al minimo la vulnerabilità. 

Tutte queste contromisure, che attual- 
mente si pensa costituiscano, in certe 
condizioni, una difesa ragionevolmente 
efficace per i veicoli blindati, sembrano 
destinate all'insuccesso se si tiene conto 
dei più recenti progressi nel campo delle 
armi «intelligenti». I continui migliora- 
menti in fatto di precisione, affidabilità, 
versatilità, mobilità e capacità perforante, 
uniti a un costo più ridotto per colpo spa- 
ralo, fanno pensare che prima o poi le 
armi guidate con precisione prevarranno, 
se non proprio su lutle, sulla maggior par- 
te delle contromisure, e costituiranno 
sempre di più il fattore dominante dei 
eampi di battaglia del futuro. 

T^ra le armi anticarro con raggio d'azio- 
*- ne più corto (circa tre chilometri), e 
prevista la sostituzione, con parecchi si- 
stemi nuovi, del Dragon americano, 
un'arma semiautomatica filoguidata, svi- 
luppata per la prima volta cinque anni fa e 
aitualmente in dotazione alla fanteria 



leggera. Il Dragon si è rivelato un'arma 
estremamente riuscita nelle prove contro 
bersagli costituiti da carri armati pesanti, 
ma ha dei limiti operativi quali un'elet- 
tronica eccessivamente complessa e una 
difficile manutenzione. Il Dragon sarà 
sostituito da un missile che si basa per la 
guida su un indicatore laser, permettendo 
in tal modo a chi fa fuoco dì «lanciare e 
filare via» più rapidamente di quanto sìa 
possibile fare ora. 

Un secondo possibile successore at- 
tualmente in fase si sviluppo e noto col 
nome di Tank Breaker; si tratta di un 
missile con guida a raggi infrarossi capace 
di dirigersi automaticamente verso il ber- 
saglio. Un terzo programma si haserebbe 
su un proiettile lancialo da un'arma da 
fuoco del calibro di 1 55 millimetri e dota- 
to di un sensore di radiazioni dì lunghezze 
d'onda millimetriche per individuare ì 
veicoli blindati. Il proiettile verrebbe in- 
dirizzato in modo da volare sopra un car- 
ro armato a circa 3011 metri o anche meno 
di altezza, esplodendo nel momento in cui 
avvenisse la presenza dei veicolo sotto di 
sé e lanciando nella torretta del carro 
armato, protetta da una corazza leggera, 
un frammento perforante con un'angola- 
zione di circa 90 gradi. Attualmente 
chiamato STAKt (abbreviazione di smart 
target-aaìvated fire and forget. ossia [mis- 
sile] intelligente lancia e dimentica attiva- 
to dal bersaglio), esso verrebbe lanciato o 
dalla spalla di un soldato a da un veicolo e 
avrebbe un raggio d'azione compreso tra 
un chilometro e mezzo e tre chilometri. 

Un missile TOW perfezionalo potrà 
avere fra non molto un raggio d'azione 
compreso tra i ire e i quattro chilometri e 



mezzo, tipico degli attacchi a carri armati. 
Potrà funzionare di notte e incorporerà 
una nuova testata da cinque pollici ( 1 2,65 
centimetri) per una migliore penetrazio- 
ne nella corazza dei più recenti carri ar- 
mati sovietici T72 e T80, Un ulteriore 
perfezionamento in progetto prevede una 
testata da sei pollici (15,18 centimetri) e 
un nuovo radiofaro d'inseguimento, in 
modo da rendere più visibile il missile in 
mezzo al fumo. 

Le armi «intelligenti» a raggio d'azione 
intermedio (ira sette e 60 chilometri) e 
più lungo (fino a 200 chilometri) promet- 
tono cambiamenti ancora più speitacolari 
per il campo di battaglia del futuro. Il 
Copperhead, un proiettile lancialo da un 
obice di 155 millimetri, si dirige automa- 
ticamente verso un bersaglili indicalo da 
un laser; diventerà operativo entro la fine 
dell'anno. Il Copperhead ha già dimostra- 
to di essere micidiale nelle prove effettua- 
te su un raggio fino a 16 chilometri ed 
elisie un programma inteso a estenderne 
il raggio d'azione fino a circa 40 chilome- 
tri. L'esercito statunitense ha in pro- 
gramma l'acquisto di oltre 2000 razzi 
Copperhead. 

Un secondo sistema anticarro a raggio 
intermedio in fase di sviluppo è detto 
sadaRM (abbreviazione di seme ami de- 
stro} armar, ossia rileva e distruggi coraz- 
za) e se ne prevede lo schieramento fra 
cinque anni, Il sadarm sarebbe lanciato 
da un obice di otto pollici (20.24 centime- 
tri), percorrerebbe una distanza doppia 
rispetto a quella del Copperhead e di- 
sperderebbe tre sottomunizioni, ognuna 
con un sistema dì guida terminate in mi- 
niatura basalo su un sensore passivo a 




Il sistema di distriti unione delle sottomunizioni per il programma di 
sviluppo dell'Assalili Breaker tu sperimentato il 2(1 agusto del 1980 



al Naval Weapon Center di China late, in California. La fotografìa 
a sinistra mostra il rivestimento esterno della testata che si apre e 



libera il distributore delle sotto munizioni. La fotografia a destra mo- 
stra ì cinque tipi di sottomunizioni che vengono espulsi dalla testata. 



Questo sistema di distribuzione fu costruito per l'Advanced Restar di 
Project* A seno del Dipartì mento della difesa dalla VuughI Corporation. 
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microonde. Le sol toni unizionì scende- 
rebbero con un paracadute, scandaglian- 
do il terreno alla ricerca di obiettivi che 
emettono microonde. Secondo il produt- 
tore, il sensore è progettalo in modo da 
essere «efficace contro tutte le contromi- 
sure note». 

Il Multiple Launcher Rocket System 
(MLRS), che è stato sviluppato congiun- 
tamente dagli Stati Uniti e dai loro alleati 
della NATO e di cui è previsto lo schie- 
ramento entro il 1 982, saturerà di piccole 
sottomunizioni un raggio di circa 32 chi- 
lometri. Il progetto permette dì lanciare 
1 2 razzi in rapida successione. Ogni razzo 
contiene 600 sottomunizìoni; secondo 
quel che si dice, una soia raffica di mlrs 
coprirà con 7200 frammenti, grandi 
quanto una granata e capaci di perforare 
corazze leggere, una superficie vasta 
quanto sei campi di calcio. L'esercito ha 
in progetto di acquistare nei prossimi anni 
circa 360 000 razzi MLRS. 

Non è da escludere che modelli succes- 
sivi includano delle sottomunizioni capaci 
di dirigersi automaticamente verso il ber- 
saglio e un indicatore laser analogo a 
quello del Copperhead. Sono in corso 
progetti anche per razzi ancora più sofi- 



sticati, i quali sono in grado di modificare 
la propria traiettoria dopo il lancio, di 
distinguere fra carri armati e altri veicoli 
(o esche) e di inseguire un bersaglio in 
maniera più affidabile. 

Il programma più ambizioso dell'eserci- 
to americano in fatto di armi «intelli- 
genti», detto Assauit Breaker, prevede la 
creazione di un sistema missilistico da 
campo di battaglia a lungo raggio inteso a 
colpire le aree di appoggio di un esercito 
nemico. Nuovi radar a visione laterale e 
anteriore installati su aerei, elicotteri o 
veicoli telecomandati localizzeranno co- 
lonne di carri armati in pieno territorio 
nemico; i radar forniranno le coordinate 
della posizione a una batteria missilistica 
tattica, la quale lancerebbe una testata 
contenente sottomunizìoni capaci di diri- 
gersi automaticamente verso i bersagli. I 
radar fornirebbero continui aggiorna- 
menti della posizione a mano a mano che 
il missile prosegue verso l'obiettivo; nelle 
ultime fasi del volo il compito della guida 
verrebbe rilevato dalle sottomunizioni. 
Esplorando il terreno con sensori a raggi 
infrarossi o a onde millimetriche, le sot- 
lomunizioni esploderebbero e scagne- 



rebbero ad alta velocita un proiettile nella 
torretta di un carro armato. 

Parecchi sviluppi tecnologici sono evi- 
denti in tutti questi programmi. Primo, 
testate perforanti perfezionate sono ma- 
nifestamente in grado al giorno d'oggi di 
distruggere o quanto meno mettere luorì 
combattimento la maggior parte dei vei- 
coli blindati e dei loro equipaggi. 1 possi- 
bile che la corazza del tipo Chobham offra 
qualche probabilità in più di sopravviven- 
za contro tali testate, ma ci vorranno de- 
cenni prima che le attuali scorte dì carri 
armati con la corazza d'acciaio vengano 
sostituite. Nel frattempo è più che proba- 
bile che lo sviluppo delle testate continui 
ad avere il sopravvento sulla corazza a 
struttura mista. 

Secondo, le armi capaci di attaccare un 
carro armalo da direzioni diverse da quel- 
la frontale (dove i veicoli blindati sono 
maggiormente protetti) imporranno ulte- 
riori aumenti in fatto di corazzatura, an- 
che se, avendo raggiunto le 60 tonnellate, 
il peso dei carri armati ha già raggiunto 
livelli proibitivi. 

Terzo, il raggio d'azione dei missili 
anticarro sta aumentando in misura mol- 
to maggiore della gittata dei cannoni dei 



carri armali; unito alla migliorata sorve- 
glianza degli obiettivi, questo fattore 
amplia notevolmente per le forze coraz- 
zate la zona vulnerabile. Per portare a 
termine con successo un'operazione, i 
carri armati dovranno fare sempre più 
affidamento sulle forze di appoggio e 
soprattutto sull'artiglieria a lungo raggio 
d'azione. 

Quarto, i progressi nei sistemi di guida 
terminale, e in particolarmodo nei senso- 
ri a raggi infrarossi e a onde millimetriche, 
stanno rendendo i missili più affidabili, 
più portatili, meno sensibili ai disturbi 
elettronici intenzionali e più versatili sul 
campo di battaglia in una molteplicità di 
condizioni. Per ridurre l'attenuazione 
dovuta alla foschia, alla nebbia, alle nuhi 
o alle piogge, attualmente si sta sfruttan- 
do la tecnologia delle onde millimetriche 
che si serve di una «finestra» nell'atmo- 
sfera trasparente a lunghezze d'onda 
comprese fra le microonde e le regioni 
deirinfrarossolontano(valeadireda30a 
300 gigahertz ). Poiché per i n uovi disposi- 
tivi a onde millimetriche si possono con- 
seguire piccole dimensioni, un'elevata 
capacità di trasmissione dei segnali e un 
fascio ristretto, essi permetteranno alle 



forze anticarro dislocale in posizioni lon- 
tane di colpire il bersaglio qualunque sia- 
no le condizioni atmosferiche. 

Quinto, via via che i missili si suddivi- 
deranno in dozzine di minimissili o sot- 
tomunizioni, ognuno con un proprio si- 
stema di guida per dirigersi automatica- 
mente verso il bersaglio, il costo di ogni 
raffica anticarro ne risulterà ridotto. Il 
costo di un missile anticarro è già molto 
inferiore a quello di un carro armalo e la 
disparità è destinata inevitabilmente ad 
accentuarsi nei decenni a venire. 

Che cosa significa tutto questo per il 
futuro della guerra di terra? Parecchie 
sono le conclusioni che si presentano in 
primo piano. Nell'alternativa tra corazza 
e mobilità, in futuro si porrà certamente 
l'accento più sulla mobilità che sulla co- 
razza. Su un fronte molto armato, come 
l'Europa centrale o il Medio Oriente, la 
parte che colpisce per prima, svelando in 
tal modo la propria posizione, sarà anche 
la parte più vulnerabile. Quello che si po- 
trà vedere, sia a occhio nudo in una giorna- 
ta serena, sia con il radar o con sistemi di 
guida automatica di sera in un campo pie- 
no di fumo e battuto dalla pioggia, sarà 
colpito e messo probabilmente fuori uso. 



Questi progressi non dovrebbero giun- 
gere nuovi ad alcuni esperti di tattica 
militare, i quali già da qualche tempo 
ormai, e certo dalle ultime due guerre nel 
Medio Oriente, praticano manovre «a 
nascondino». Durante i giochi di guerra 
svoltisi in Germania nel 1972. elicotteri 
Cobra americani armati di missili tow 
«fecero fuori» in media 18 carri armati 
tedeschi Leopard per ogni elicottero 
«perduto». Tre anni dopo. l'US Army 
Combat Developmenl Experimentaiion 
Command condusse esperimenti sulla vi- 
sibilità dei carri armati in funzione del 
modo in cui essi vengono mossi. L'eserci- 
to imparò che una colonna di carri armati 
potrehbe ridurre addirittura di un terzo la 
propria vulnerabilità seguendo le curve di 
livello del terreno invece di muoversi in 
formazione secondo gli attuali manuali da 
campo. 

L'Operation Brighi Star. le esercita- 
zioni della nuova US Rapid Deployment 
Force tenutesi nel dicembre scorso nel 
deserto egiziano, mostro fra le altre cose 
che la mobilità è la chiave della sopravvi- 
venza nelle moderne condizioni di un 
campo dì battaglia. Gli equipaggi degli 
elicotteri anticarro riferirono che. volan- 
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Questi scenari di campi di battaglia presentano due proposte applica- 
zioni dell* Assauit Breaker. I bersagli a lungo raggio, come le formazioni 
di carri armati molto all'interno dei territorio del nemico, verrebbero 
localizzati per mezzo di radar di puntamento a visione laterale e ante- 



riore situati fuori tiro nemico e azionati da aerei, elicotteri o veicoli 
teleguidati. Le coordinale della posizione di un bersaglio verrebbero 
allora trasmesse a un centro mobile di controllo dì tiro, il quale ordine- 
rebbe il lancio di un missile nella direzione generica dell'obiettivo. Le 



sottomunizioni verrebbero liberate quando il missile arriva sopra il 
bersaglia. Sono previsti due tipi di attacco. Per un bersaglio disperso mi 
una vasta zona, come uno schieramento in ordine sparso di carri armati 
(in allo), tutte le sottomunizìoni verrebbero liberate simultaneamente. 



e i loro sistemi di guida terminale le dirigerebbero su singoli carri 
armati. Per un obiettivo lineare, come una colonna di carri armati (in 
basso), il missile si Baserebbe sul proprio radar per seguire la forma del 
bersaglio e libererebbe le sottom uni/ioni in una sequenza appropriata. 
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do basso, procedendo lungo le curve di 
livello e le pieghe nel terreno brullo e 
sabbioso, «potevamo sparure a 3000 me- 
tri di distanza, poi tornare indietro e spa- 
rare ancora. Potevamo distruggere tutti i 
carri armati nemici che volevamo». 

In poche parole, pare che i giorni delle 
guerre lampo siano finiti. Si potrebbe so- 
stenere che un'appropriata combinazione 
di armi, fra cui fanteria, artiglierìa e mezzi 
corazzali, possa ancora prevalere sulle 
difese anticarro. Le prove tecniche perì) 
non confermano la fondatezza di questo 
punto di vista. Anche su un campo di 
battaglia sporco e canti cu, le ;irmi anticar- 
ro saranno (se già non lo sono) tanto abili 
e così numerose da non poter essere scon- 
fitte da sbarramenti di artiglierìa e da at- 
tacchi di carri armati. Gli attacchi «lam- 
po» saranno un suicidio e, di conseguen- 
za, è probabile che in tutto il mondo si 
giungerà a una stabilizzazione delle mag- 
giori posizioni difensive. 



L'accento posto sulla mobilità non ri- 
guarda stiliamo le forze sul campo di bat- 
taglia, ma anche le forze logistiche e di 
approvvigionamento del secondo sca- 
glione. Data la gamma crescente di missili 
estremamente precisi, la dispersione delle 
truppe, dei veicoli, degli aerei, delle navi e 
degli approvigionamenti diventa una 
necessità, se si vogliono scoraggiare at- 
tacchi di prelazione compiuti con armi 
«intelligenti». Se i depositi a portala di 
tiro del nemico non vengono dispersi in 
un vasto raggio e proletti in un modo o 
nell'altro, in un momento di crisi sferrare 
il primo colpo diventerebbe una possibile 
opzione. Grande importanza verrà data 
anche al comando, a) controllo e alle 
comunicazioni, in modo da assicurarsi la 
possibilità di sei;ui re passo passo l'azione 
nemica e di coordinare adeguatamente le 
forze disperse in un vasto raggio. 

Può darsi che qualche comandante di 
unità corazzata sia ancora convinto che la 



migliore arma anticarro sia un carro ar- 
mato. Eppure oggi i carri armati pesanti, 
con le loro 60 tonnellate e una velocità 
massima di 75 chilometri all'ora, sono 
superati in valore e in raggio d'azione da 
missili precisi, con base sia in mare sia a 
terra. Il futuro delle battaglie di terra, a 
quanto pare, risiede non tanto nei veicoli 
blindati di questo genere, pesanti, costosi 
e facilmente individuabili, quanio piutto- 
sto nelle leggere, mobìli, economiche e 
quindi più numerose jeep o veicoli da ri- 
cognizione armati di missili. 

Gli stessi sviluppi che hanno reso vul- 
nerabili sul campo di battaglia di ter- 
ra i veicoli con una corazza pesante si 
possono applicare anche alla guerra in 
mare e in cielo. I missili antiaerei e anti- 
nave non larderanno a predominare, sì 
che un "unità operativa di portaerei, per 
esempio, o un gruppo da sbarco anfihio 
saranno costretti a rimanere molto indie- 
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tro rispetto al fronte di combattimento, in 
modo da essere fuori della portata di at- 
tacchi missilistici. La crescente vulnerabi- 
lità degli aerei è attestata da numerosi 
incidenti. Tra il 1 965 e il 1 973 l'aviazione 
americana abbaile nel Vietnam 137 cac- 
cia MJG. 90 dei quali furono distrutti da 
missili «intelligenti» capaci di dirigersi 
automaticamente verso il bersaglio. Nel 
Vietnam si scoprì che gli elicotteri sono 
estremamente vulnerabili anche al fuoco 
delle armi leggere. Nei recenti comhatii- 
menii fra Iran e Iraq è slato riferito che 
i caccia sono stati neutralizzati efficace- 
mente, così come lo erano stati nella 
guerra del Medio Oriente del 1973. da 
cannoni antiaerei di più vecchia data di- 
retti dal radar. Anche i missili superficie- 
-aria imposero un pesame tributo agli 
aerei israeliani nel 1973. abbattendo una 
quarantina di apparecchi sopra il Canale 
di Suez nei primi due giorni di combat ti- 
mento. 
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Il nuovo carro armalo americano da combattimento, detto M-l, o 
Abrams, vieni' qui presentalo da parecchi punii di vista. Il carro, che 
pesa 60 tonnellate e ha un equipaggio di quattro uomini, incorpora 
numerose caratteristiche intese a ridurne la vulnerabilità ai missili gui- 
dati eoo precisione: una corazza a struttura mista, un pronto più basso e 



più aerodinamico, una «gonna» corazzata per proteggere i cingoli e le 
ruote e una velocità massima di 70 chilometri all'ora. In questi ultimi tre 
anni, tuttavia, il costo di questo carro armato è salito in maniera ver- 
tiginosa. Valutato in origine intomo ai 500 000 dollari, oggi si dice che 
costi quasi 3 milioni di dollari, circa 400 volte di più di un missile anti- 



carro. Più di 900 M-l sono stati prodotti dalla 
Chrysler Corporation al Lima Arar» Tank 
l'Iant nell'Ohio. Tra breve si deciderà se rad- 
doppiare o meno entro il 1982 l'attuale prudu- 
: dell' M- 1, portandolo a 60 unità al mese. 



Strettamente correlato all'evoluzione 
della tattica tendente a porre più forte- 
mente l'accento sulla mobilità sarà un 
cambiamento di direzione delle lìnee di 
condotta relative agli approvvigionamen- 
ti. Via via che il campii di battaglia tattico 
si fa più letale, diventa sempre più effica- 
ce, dal punto di vista del costo, un arma- 
mento sicuro, relativamente poco costoso 
e tale da poter essere fornito in copie 
multiple e sostituito rapidamente. I mezzi 
grandi o costosi che trasportano armi le 
persone) di grande valore saranno sem- 
pre più dispendiosi. Con questo non si 
vuol dire che le armi «intelligenti» costa- 
no poco. Un missile TOW anticarro costa 
circa 7000 dollari, un missile superfìcie- 
-arìa Stinger circa 50 000 dollari e un mis- 
sile antinave Harpoon più di 700 000 dol- 
lari. In ogni, caso, tuttavia, il bersaglio 
attaccalo dal missile costa parecchie volte 
tanto. Il costo di un carro armato pesante 
da combattimento M-l , compresa la nuo- 
va corazza da battaglia a struttura mista, è 
salilo a quasi 3 milioni di dollari, più di 
400 volte il costo di un missile TOw; l'ap- 
parecchio d'appoggio ravvicinato A- 10 
ha un prezzo di N milioni di dollari. 160 
volte il costo di uno Stinger; una portaerei 
a propulsione nucleare costa più di 2 mi- 
liardi di dollari. 3000 volte di più di un 
missile Harpoon. 

I fautori di un continuo e massiccio 
approvigionamento di carri armati, aerei 
e navi fannno rilevare che ci vollero pa- 
recchi missili Styx per affondare ILImh. 
che ogni missile richiede una base di lan- 
cio, accrescendo così il proprio costo ge- 
nerale, e che grandi piattaforme di tiro 
come i carri armati danno a un artigliere 
50 colpi o più. Eppure, la disparità di 
costo fra questi armamenti di estrema 
importanza, che da lungo tempo ormai 
predominano nel bilancio militare, e le 
nuove armi guidate con precisione è trop- 
po grande perché sia possibile ignorarla. 
Negli ultimi tre anni fiscali l'esercito ha 
comprato più di 300 carri armati M-l a un 
costo totale stimalo di 2,1 miliardi di dol- 
lari; con la stessa somma si sarebbero 
potuti acquistare più di 300 000 missili 
anticarro. I piani attuali prevedono che la 
Chrysler Corporation accresca la propria 
capacità produttiva da 30 a 90 M-l al 
mese, con un acquisto minimo da parte 
delle autorità militari di 7058 carri arma- 
ti. Al tempo stesso saranno comprati an- 
che 3596 carri armati del tipo M60A3, il 
predecessore dell'M-l. 

Non voglio dire con questo che nei bi- 
lanci futuri non dovrebbero più figurare i 
carri armati. È certo pero che gli altri 
9500 carri armati pesanti da combatti- 
mento, di cui attualmente è previsto l'ac- 
quisto, sono chiaramente ingiustificati, 
ove si tenga conto delle capacità della 
nuova tecnologia delle armi «intelligen- 
ti». Con una piccola percentuale delle 
spese previste per i carri armati si potreb- 
be comprare una difesa molto più efficace 
per il fronte dell'Europa centrale sotto 
forma di un gran numero di armi anticar- 
ro «intelligenti». Quando le politiche re- 
lative agli approvvigionamenti si mette- 
ranno al passo delle innovazioni tecnolo- 



giche, diminuirà il numero dei carri arma- 
ti pesanti da combattimento e aumenterà 
quello delle armi anticarro «intelligenti» 
che ne prenderanno il posto. Intanto sarà 
non solo inutile, ma anche indesiderabile 
uguagliare i sovietici carro per carro sia 
dal punto di vista della produzione sia da 
quello dello schieramento in Europa. 

Via via che i missili di piccole dimen- 
sioni si faranno più precisi e più micidiali, 
le più importanti unità belliche - carri 
annali, aerei d'appoggio in combattimen- 
to e le grandi navi di superficie - divente- 
ranno obsolete praticamente per ogni 
compito bellico. A quel punto esse saran- 
no relegate a un ruolo eminentemente 
cerimoniale e saranno messe in mostra 
nelle celebrazioni del Primo Maggio in 
Unione Sovietica e del Memorial Day 
negli Siati Uniti. 

■p"\al punto di vista del controllo degli 
■*-*' armamenti, non è da escludere che le 
armi «intelligenti» presentino vantaggi e 
al tempo stesso svantaggi. Il campo di 
battaglia probabilmente diventerà più 
statico, in quanto nessuna delle due parti 
oserà prendere l'iniziativa quando essere 
visibili significa essere vulnerabili, 1 con- 
fini politici, come quelli dell'Europa cen- 
trale fra i paesi della NATO e quelli del 
Patto di Varsavia, potrebbero trasfor- 
marsi in realtà in confini militari fissi. 
Questo non significa un ritorno alla guer- 
ra di trincea della prima guerra mondiale, 
poiché la difesa stazionaria è altrettanto 
vulnerabile quanto l'offesa visibile; en- 
trambe le parti arriveranno a dare mag- 
giore importanza alle forze difensive 
mobili. Non è da escludere che una tale 
situazione dì stallo ile facto sul campo dì 
battaglia incoraggi un controllo negoziato 
degli armamenti e il disarmo delle armi 
convenzionali. 

Con le armi che dive mano si a più picco- 
le sia più efficaci, tuttavia, il combatti- 
mento potrebbe spostarsi dai fronti mili- 
tarizzati alle città e alle attività di guerri- 
glia e terroristiche. Nell'ultimo decennio 
ci sono stati in media due episodi di terro- 
rismo al giorno in questa o quella parte 
del mondo. I terroristi sanno già come 
servirsi delle bombe a mano, delle bomhe 
a orologeria e, in alcuni esempi recenti, 
dei razzi antiaerei. Missili guidati pìccoli e 
precisi, portati in una valigia o in un picco- 
lo veicolo, capaci di perforare quasi anche 
la più pesame delle corazze da combatti- 
mento, possono diventare l'arma preferi- 
ta dei terroristi degli anni ottanta e novan- 
ta. In alcuni casi, come un attacco a un 
aereo passeggeri o a una centrale elettro- 
nucleare, munizioni guidate con precisio- 
ne possono provocare danni disastrosi. 
Per impedire l'uso improprio dì armi di 
tale efficacia sarà chiaramente necessario 
un grado elevato di sicurezza e una distri- 
buzione limitata, forse attraverso proce- 
dure di sicurezza analoghe a quelle in vi- 
gore oggi per le armi nucleari tattiche. 
D'altro canto, per avere il massimo di 
efficacia, queste armi devono essere di- 
sperse in un vastissimo raggio. Sarà quin- 
di necessario trovare una sicura via di 
mezzo. 
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Il ribosoma 



Della «macchina» intracellulare che sintetizza le proteine si può dare, 
a partire da micro fotografie elettroniche, un modello tridimensionale in 
cui è rappresentabile il processo di produzione delle proteine stesse 



1a funzione che il minuscolo granulo 
chiamato ribosoma è in grado dì 
—/ svolgere nella cellula vìvente è 
facile da riassumere: esso riceve le istru- 
zioni genetiche e le traduce in proteine. 
Nella prima fase di questo compito, ela- 
bora l'in formazione, cioè lega un RNA 
messaggero - molecola lineare in cui la 
sequenza delle unità chiamale basi nu- 
cleotidiche è un codice per gli amminoa- 
cidi - e fissa, quindi, gli amminoacidi nella 
giusta sequenza codificata. Nella seconda 
fase, invece, si comporta da catalizzatore: 
unisce gli amminoacidi tra loro per for- 
mare una catena proteica. 

In un certo senso, il ribosoma è piccolo. 
La sua massima dimensione è di 25 na- 
nometri, il che equivale all'inarca a un 
decimo della dimensione di una lunghez- 
za d'onda visibile della luce. Pertanto, al 
microscopio ottico i ribosomi non sono 
visibili se non come chiazze nelle cellule 
che includono grandi quantità di rihosomi 
e di polisomi. I polìsomi sono ammassi di 
ribosomi nell'atto di tradurre un filamen- 
to di RNA messaggero. 

In un altro senso il ribosoma è grosso. 
Una delle principali tecniche per dedurne 
la struttura 6 la diffrazione dei raggi X: se 
un fascio di raggi X viene diretto attraver- 
so un cristallo, la disposizione tridimen- 
sionale ripetitiva degli atomi nel cristallo 
stesso determina una figura di diffrazione 
o figura di interferenza. Il ribosoma ha il 
peso, in media, di 100-150 molecole pro- 
teiche. È una macchina formidabile: la 
maggior parte dei ricercatori la considera 
un organello intracellulare. Per una strut- 
tura cosi grossa e cosi complessa come il 
ribosoma, è parso impossibile, fino a poco 
tempo fa, preparare un cristallo per l'in- 
dagine diffrattografica. Certamente la 
figura che se ne otterrebbe sarebbe molto 
complicata. 

!n un terzo senso, infine, le dimensioni 
del ribosoma sono ideali. Il microscopio 
elettronico è oggi in grado di risolvere due 
aspetti di una struttura se essi sono grosso 
modo distanti 1,5 nanometri. Con una 
simile risoluzione, una molecola proteica 
con un diametro di 3 nanometri appare, 
nelle microfotografie elettroniche, di 
torma più o meno sferica o ellittica. Con 
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la stessa risoluzione, un ribosoma esibi- 
sce un'immagine complessa. 

Le dimensioni del ribosoma stanno a 
significare che, per poter specificare la 
sua struttura tridimensionale, sarebbe 
necessaria una serie di parecchie migliaia 
di dati diversi, ma neppure una mappa 
che indicasse la localizzazione di ogni 
atomo nel ribosoma potrebbe rivelare da 
sola come il ribosoma produce una pro- 
teina. Le tecniche che descriverò consen- 
tono di identificare i siti funzionali sul 
ribosoma. In questo modo, i risultati ot- 
tenuti riguardo la funzione del ribosoma 
si potranno localizzare sulla struttura. Si 
spera, naturalmente, che il chiarimento di 
quest'ultima, assieme ai dati relati\ i ai siti 
funzionali, sarà in grado di indicare, nei 
particolari, il meccanismo molecolare in 
base al quale il ribosoma svolge la sua 
attività. Alla fine di questo articolo, de- 
scriverò anche le localizzazioni di parec- 
chi siti funzionali e proporrò lo schema di 
un possibile meccanismo. Il primo pro- 
blema, tuttavia, e stato quello di stabilire 
quale è l'aspetto di un ribosoma. 

La scoperta del ribosoma 

Dato che le dimensioni dei ribosomi li 
rendono adatti per la microscopia elet- 
tronica, il microscopio elettronico è stato 
una importante fonte d'informazione nei 
riguardi della struttura del ribosoma, nel 
corso dei tre decenni trascorsi dalla sco- 
perta di questo organello. Di fatto, è stata 
proprio la microscopia elettronica a ren- 
derne possibile la scoperta. Agli inizi de- 
gli anni cinquanta, Albert Claude, Keith 
K. Porter e George Palade del Rocke- 
feller Institute for Medicai Research os- 
servarono che, nel citoplasma cellulare, 
sono numerosissimi i granuli sferici. Un 
tipico batterio ne contiene 10 000; una 
cellula di organismo superiore molte vol- 
te di più. Alcuni galleggiano liberamente 
nel citoplasma; altri sono attaccati alle 
membrane intracellulari. Palade e Philip 
Siekevitz si servirono dell'ultracentrifuga 
pei separare i dif'tcì'ctili componenti della 
cellula in base alle loro dimensioni. Una 
delle frazioni (la frazione microsomale) 
conteneva in abbondanza quei granuli sfe- 



rici. In seguito, l'analisi chimica rivelò che 
possedevano molto RNA (acido ribonu- 
cleico); per questo vennero chiamati ribo- 
somi. Si dimostrò poi che, se si aggiungono 
alla frazione amminoacidi marcati con 



atomi radioattivi, quegli amminoacidi (e la 
loro radioattività) sono incorporati nella 
proteina appena sintetizzata. 

La qualità delle micro fotografie elet- 
troniche fece dei progressi lungo tutti gli 
anni cinquanta, a mano a mano che tecni- 
che e microscopi venivano perfezionati. 
Nel 1959, Henry S. SlaytereCecil E. Hall 
del Massachusetts Institute of Tedinolo- 
g> e Geoffrey L. Zubay e H, E. Huxley 
del Medicai Research Council Laborato- 
ry of Molecular Biology di Cambridge 
scattarono delle microfotografie in cui il 
ribosoma risultava costituito da due su- 
bunità, di cui una era circa la metà dell'al- 
tra. A quell'epoca, la gran parte dei ricer- 
catori dubitava che il microscopio elet- 
tronico avrebbe mai potuto fornire ulte- 
riori informazioni. Molti ritenevano che 
la struttura tridimensionale del ribosoma 
sarebbe stata rivelata solo qualora fosse 
stato possibile cristallizzare e studiare 
mediante diffrazione dei raggi X questo 
tipo di entità. Per una struttura di grandi 
dimensioni come il ribosoma si dava però 
per sconiato che questo progetto era es- 
senzialmente impossibile da realizzare. 



Con la via della diffrazione dei raggi X 
chiaramente bloccata, David DeRosier e 
Aaron Klug del Medicai Research Coun- 
cil Laboratory of Molecular Biology rie- 
saminarono la potenzialità della micro- 
scopia elettronica. Nel 1968 essi dimo- 
strarono che una microfoiografia elettro- 
nica è matematicamente equivalente a 
un'immagine ottenuta per diffrazione dei 
raggi X. Più precisamente, quest'ultima e 
correlata alla struttura tridimensionale di 
un cristallo tramite l'operazione matema- 
tica nota come trasformata di Fourier. Per 
contro, una microfotografia elettronica è 
una mappa che comprime una struttura 
tridimensionale in due dimensioni. La 
trasformata di Fourier dei dati che servo- 
no a costruire la mappa dà, invece, grazie 
a quello che viene definito teorema della 
proiezione, il piano centrale della figura 
di diffrazione, cioè quel piano che passa 
attraverso il centro della figura ed è per- 
pendicolare alla linea di vista lungo la 
quale è stata scattata la microfotografia 
elettronica. Prese, dunque, delle mìcrofo- 
tografie elettroniche da parecchi punti 
favorevoli, si possono ricostruire i dati 



che avrebbe fornito la diffrattografìa dei 
raggi X. La trasformata di Fourier di tali 
dai i dà un a mappa dell a distribuzione del- 
la densità attraverso tutta la struttura tri- 
dimensionale. 

DeRosier e Klug misero in pratica la 
loro tecnica per ottenere, dalle microfoto- 
grafie elettroniche, una mappa tridimen- 
sionale della densità, relativa a una pane 
di un virus. Sotto questo impulso Slaytere 
io collaborammo presso la Harvard Me- 
dicai School nel tentativo di produrre una 
mappa di densità di un ribosoma. Il risul- 
tato fu confuso: la risoluzione della map- 
pa era di soli 10 nanometri. Eravamo con* 
tenti di avere ottenuto un'immagine, ma 
eravamo anche turbati: essa non rivelava 
nulla sul modo in cui il ribosoma operava. 
Era chiaro che bisognava riuscire a ot- 
tenere una visione particolareggiata del 
ribosoma in tre dimensioni. 

Le tecniche sperimentali 

Nel frattempo proseguivano gli studi 
biochimici sul ribosoma. E, cosa più fon- 
damentale, l'ultracentrifuga e altre appa- 
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Il modello tridimensionale del ribosoma confe- 
risce una forma asimmetrica alle due subunità 
che lo costituiscono. La suhunità piccala com- 




prende una testa, una base e una piattaforma. La subunilà grande 
comprende una protuberanza centrale, fiancheggiata da una cresta da 
una parte e da un peduncolo dall'altra. Sono riportati qui due diversi 



orientamenti del modello, che corrispondono agli orientamenti dei 
ribosomi del batterio Escherich ìa coli, che compaiono nelle mie r orto- 
grafie elettroniche a destra. Un ribosoma è lungo circa 25 nanometri. 
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recchiature per tecniche di separazione 
avevano mostralo che la più piccola delle 
due subunità del ribosoma constava di 
una molecola di RNA, con peso moleco- 
lare 600 000 circa, e di una molecola di 
ciascuno di 21 diversi tipi di proteine. II 



peso molecolare totale della piccola su- 
bunità è 900 000. La subunità grande 
constava, invece, di due RNA e di 34 
proteine. Il suo peso molecolare totale è 
di circa l.b milioni: di nuovo i due terzi 
del peso sono costituiti dall'RNA. 



Alla fine degli anni sessanta, venne 
sviluppata una tecnica grazie alla quale 
l'RNA e le proteine che costituiscono la 
subunità piccola del ribosoma potevano 
essere isolate l'una dall'altra e purificale, 
per cui, quando queste varie sostanze ve- 




D preparalo dì ritxisomi di E. coli indurii alcuni ribosomi il cui orienta- 
mento è quello del modello riportato nelle due pagine precedenti. l,e 
lettere a e h li identificano Nulla mappa. Alcune Milioni là ribosomali che si 
trovano nel campa della fotografia vengono indicate con le lettere P 



(piccole) e C (grandi). Il preparato è stato colorato negativamente per 
un esame al microscopio elettronico. Ogni ribosoma appare delinealo 
da un sale di un metallo pesante, in questo caso l'uranio. Questa mi- 
crofotografia elettronica, come le altre in questo articolo, è dell'autore. 



Divano di nuovo mescolate insieme, si ri- 
formavano le subunità piccole. Le prime 
ricerche erano state effettuate da Ma- 
sayaso Nomura. da Theophil Slaehelin e 
da Matthew Meselson, che lavoravano 
alla Harvard University. In seguito No- 
mura, in collaborazione con Shoji Mizu- 
shima presso l'Università del Wisconsin a 
Madison, aveva effettuato una serie di 
esperimenti in cui le proteine ribosomali 
venivano aggiunte in ordine variabile a 
una soluzione contenente l'RNA della 
subunità piccola. La loro intenzione era 
quella di determinare quali proteine si 
devono legare all'RNA perché altre pro- 
teine facciano lo stesso. 

I risultati che ottennero furono com- 
plessi. Nessuna proteina risultò essere 
singolarmente responsabile del successi- 
vo legame di un'altra proteìna alla subu- 
nità piccola che si costituisce da sola. Per 
contro, le proteine designate come 54, 58. 
SI 5. 51 7, e 520 si legavano direttamente 
all'RNA. Il legame dell'520 veniva facili- 
tato, cioè procedeva con maggiore effi- 
cienza, se l'54 e I'58 erano già legate. Il 
legame di ogni successiva proteina alla 
subunità piccola dipendeva in vario grado 
dalla presenza di più di uno dei precedenti 
arrivi. Per esempio, il legame della pro- 
teina 51 1 era facilitato da non meno di 
otto proteine che erano già diventate par- 
te della piccola subunità. Ciò che emerse 
da tutto questo lavoro fu una mappa del- 
l'assemblaggio, che indicava le sequenze 
mediante le quali le proteine sì raccoglie- 
vano autonomamente insieme. 

La mappa di assemblaggio forniva una 
serie di indicazioni su quali proteine fos- 
sero vicine nella subunità più piccola. Ri- 
flettendo, si ha l'impressione che alcune 
possano, in certi casi, essere fuorviami. Si 
può pensare, per esempio, che il legame 
di una proteina all'RNA della subunità 
piccola possa fame modificare la forma, 
per cui un nuovo anello dell'RNA, a una 
distanza di forse 10 nanometri dal sito di 
legame, diventa il silo di legame di una 
nuova proteina che arriva in un secondo 
tempo. La pubblicazione della mappa di 
assemblaggio di Nomura rinnovò la spe- 
ranza che si potesse chiarire la struttura 
del ribosoma: a questo fine, ben presto, 
un certo numero di laboratori misero a 
punto nuove tecniche biochimiche. 

Ne è un esempio la tecnica dei legami 
incrociati in cui i ribosomi sono mescolati 
con reagenti bifunzionali, molecole che 
possiedono due siti per legarsi ad altre 
molecole. Dopo la formazione di questi 
legami, i ribosomi vengono fatti disaggre- 
gare. Le coppie di proteine che sono state 
legate dal reagente possono cosi venir 
identificate. La tecnica viene impiegata in 
molti laboratori per determinare quali pro- 
teine ribosomali sono vicine. Tra i labora- 
tori che effettuano questo tipo di ricerca vi 
sono quelli di Robert R. Traut dell'LIni- 
versilà della California a Davis. Charles G. 
Kurland dell'Università di Uppsala, Do- 
nald Hayes dell'Instimi de Chimie Physi- 
que di Parigi e David Elson del Weizmann 
Instilute of Science in Israele. 

Una seconda tecnica, ideata da Peter B. 
Moore e Donald M. Engelman della Yale 





Il modelli) del ribosoma è stato dedotto nel seguente modo: nei preparali dì subunità, predisposti 
per l'esame al microscopio elettronico, sono state trovate immagini distintamente diverse della 
subunità grande Un alio) e di quella piccola fin basso). Le lettere e, d, e ed/ identificano le hm— gM 
relative alta subunità grande; £, h, i ej identificano quelle della subunità piccola. Ogni immagine È 
una proiezione bidimensionale di una subunità ottenuta dirigendo un fascio dì elettroni in modo 
che attraversi la struttura tridimensionale e il sale di uranio che la circonda. Le microfotografie 
non mostrano la superficie; così la forma tridimensionale è dedotta dalle varie proiezioni. 
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University, richiede la preparazione di 
proteine della subunità piccola in cui gli 
atomi di idrogeno siano stati sostituiti da 
atomi di deuterio (idrogeno pesante). Si 
lascia poi che subunità piccole si aggreghi- 
no da sole a partire da un miscuglio in cui 
due delle proteine siano nella forma con 
deuterio, mentre le altre sono normali. 
Esse sono poste quindi lungo il percorso di 
un fascio di neutroni, prodotti da un reat- 
tore nucleare. La figura di interferenza che 
si ottiene è dominata dalla diffrazione dei 
neutroni prodotta dagli atomi di deuterio. 
La figura indica, in modo specifico, la di- 
stanza che esiste ira le due proteine marca- 
te con il deuterio. Da una serie di esperi- 
menti del genere, variando la posizione 
delle coppie di proteine contenenti deute- 
rio all'interno della piccola subunità, si ot- 
tiene una serie di disianze. A mano a mano 
che il quadro si compieta, si viene chiara- 
mente determinando la posizione del cen- 
tro di massa di ciascuna proteina. 

Negli anni settanta, si delineò una terza 
impostazione, quella della immunoelet- 
tromicroscopia, microscopia elettronica 
associata alla immunologia. Essa si basa 
sulla preparazione di anticorpi, che si le- 
gano a proteine ribosomali specifiche e, 
pertanto, consente di identificare i punti 
dove, alla superficie del ribosoma, le pro- 
teine rimangono esposte. Il programma di 
base consiste nel purificare una determi- 
nata proteina, per esempio dai ribosomi 
di un batterio, e nell'in iettarla nel circolo 
sanguigno di un animale, per esempio di 
un coniglio. La risposta del sistema im- 



munitario di quest'ultimo alla proteina 
ribosomale è la stessa che si avrebbe 
con qualsiasi altra proteina di un'altra 
specie: gli anticorpi del coniglio sono 
predisposti per legarsi a qualunque so- 
stanza estranea. Essi si possono ottenere 
purificati dal sangue di coniglio e si pos- 
sono mescolare con i ribosomi interi di 
batterio. St spera con questo idi.- gli anti- 
corpi finiranno per legarsi con le porzioni 
di proteina che rimangono esposte alla 
superficie dei ribosomi. 

Nel corso del 1972, Georg Stòffler e 
Hcinz-Gunter Wittmann del Max Planck 
Institut furMolekularGenetikdi Berlino, 
e Lawrence Kahan, che si stava specializ- 
zando nel laboratorio di Nomura nel Wi- 
sconsin, avevano potuto purificare anti- 
corpi contro molte proteine dei ribosomi 
del batterio Escherichia coli. Stava diven- 
tando sempre più consistente la probabili- 
tà che gli anticorpi servissero come mar- 
calori per identificare specifiche proteine 
alla superficie del ribosoma. Nomura, 
Kahan e io stesso cominciammo a colla- 
borare in ulteriori tentativi e Kahan con- 
tinuò a lavorare con noi anche quando 
entrò a far parte del corpo docente del- 
l'Università de) Wisconsin. Si unì a noi, 
inoltre, anche William A. Strycharz. un 
altro ricercatore laureato che lavorava nel 
laboratorio di Nomura. 

La nostra strategia consìstette ne 11 'in- 
durre nei conigli la formazione degli anti- 
corpi detti immunoglobulina G (IgG), 
permettendo che essi reagissero con le 
piccole subunità ribosomali. Ogni anti- 




La microscopia elettronica associala all'immunologia rivela il sito (o i siti) in cui una proteina 
ribosomale viene alla superfìcie del ribosoma. La proteina viene iti |iriiim luogo purificala dai 
ribosomi batterici, quindi iniettata nel circolo sanguigno di un animale di laboratorio. Il sistema 
immunitario di quest'ultimo istruisce gli anticorpi contro ta proteina. Gli anticorpi, a loro volta, 
sono mescolati con i ribosomi. Qui l'anticorpo immunoglobulina G di coniglio è stalo istruito 
contro ta proteina 56 della piccola subunità. Ogni molecola dell'anticorpo ha una forma a V. Si 
può unire alla Mi all'estremità di ogni braccio corto della 1 '. Pertanto l'anticorpo lega le subunità 
piccole a coppie. L'esperimento è stato effettuato dall'autore in collaborazione con L. Kahan. 



corpo ha una molecola a forma dì Y, con 
due siti di legame, uno all'estremità di 
ciascuno dei suoi due bracci corti. Pertan- 
to gli anticorpi legano le pìccole subunità 
a coppie, che si possono vedere al micro- 
scopio elettronico. In genere, il loro 
aspetto varia secondo l'orientamento che 
assumono. La posizione dell'anticorpo e 
del suo sito di legame rispetto alla piccola 
subunità facilita il compito di dedurre non 
solo la posizione della proteina, ma anche 
la struttura tridimensionale del ribosoma. 

Le immagini di trasmissione 

A questo punto sarà utile parlare con 
qualche maggiore particolare della natura 
della microscopia elettronica. La tecnica 
alla quale ricorriamo è detta colorazione 
negativa. Una rete piana di fili di rame 
viene ricoperta con uno stralodi carbonio 
e su questo vengono deposti i ribosomi (in 
soluzione), Vi si fa depositare quindi an- 
che una soluzione contenente un sale di un 
metallo pesante, per esempio di uranio. 
Quando i ribosomi si asciugano, ciascuno 
risulta circondato da un involucro di atomi 
di uranio. Il preparato viene posto a questo 
punto nel microscopio elettronico. Un fa- 
scio dì elettroni attraversa più o meno sen- 
za impedimenti gli stessi ribosomi. È l'ura- 
nio che delimita ogni ribosoma che fa de- 
viare gli elettroni e appare scuro (più scuro 
di tutto) nell'immagine. 

Una micro fotografi a elettronica - come 
una radiografia ai raggi X - è un'immagi- 
ne di trasmissione. Si tratta di una proie- 
zione bidimensionale di una struttura tri- 
dimensionale, che si ottiene dirigendo un 
fascio di raggi in modo che possa attraver- 
sare una struttura. Per contro, una foto- 
grafia ordinaria è la registrazione di una 
luce riflessa. In altre parole, una comune 
fotografia mostra le superfici; un'imma- 
gine di trasmissione no. E, nello studiare 
quest'ultima, l'esperienza visiva è di mi- 
nor aiuto di quanto si spererebbe. 

Per esempio, in un'immagine di trasmis- 
sione non vi è alcun modo per distinguere 
quale parte di una struttura è più vicina e 
quale più lontana. Immaginate di avere 
davanti una lastra ai raggi X di una mano. 
Le dita si allungano verso l'alto dell'imma- 
gine e il polliceè alladestra. La radiografia è 
di una mano destra o di una mano sinistra? 
La risposta è che non lo sì può sapere. La 
radiografia di una mano sinistra con la pal- 
ma verso il basso non si può distìnguere 
dalla radiografia di una mano destra con la 
palma verso l'alto. Questa proprietà delle 
immagini di trasmissione ha una conse- 
guenza immediata perle microfotografìe di 
un insieme dì ribosomi orientati a caso su 
una griglia di fili di rame. Se compare una 
immagine particolare di un ribosoma, pro- 
babilmente in qualche parte del campo visi- 
vo si trova il suo enantiomorfo, cioè la sua 
immagine speculare. 

Chiaramente, le proiezioni del riboso- 
ma sono indicazioni che servono a rico- 
struire la sua forma tridimensionale. In 
particolare, si può sperare di trovare pa- 
recchie proiezioni distinte del ribosoma in 
preparati colorati negativamente e di 
dedurre la forma che fornisce queste 
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La mappa delle proteine presenti nel ribosoma mostra la loro localizza- 
zione nella suhunità piccola la sinistrai e nella .subunità «rande (a 
destra). Sono stati impiegali due metodi. Le partì colorate sono stale 
mappate mediante ìmmunoeleltromicroscopia; sono i sili, sulla super- 
ficie del ribosoma, in cui gli anticorpi si legano alla proteìna contro la 
quale sono stati istruiti. Ogni proteina compare una sola volta alla 
superficie di una subunità, tranne la proteina 519, che chiaramente 
compare due volte, e la proteina 54, che rimane sotto la SS e U S 12. 1 
punti indicati dalle crocette sono stali mappati mediante diffrazione di 
neutroni; in tale tecnica si Ta in modo che le suhunità ribosomali 
includano un paio di proteine in cui gli atomi di idrogeno sono sostituiti 
da atomi di deuterio (idrogeno pesante). La figura di interferenza che si 
ottiene dirigendo un fascio di neutroni attraverso la subunità dà la 
distanza tra le due proteine contenenti deuterio. Da una serie di distan- 
ze ricavate in questo modo è possibile dedurre le posizioni delle prole i- 
ne. Nella figura, ogni crocetta segna il centro di massa di una proteina. 



così come è stato determinato mediante diffrazione di neutroni. La 
Ìmmunoeleltromicroscopia è stata utilizzata dall'autore in collabora- 
zione con Kahan, [Vlasayasu Nomura e William A. Strycharz, all'I, ni- 
versità del Wisconsin: la localizzazione su mappa ottenuta mediarne 
diffrazione di neutroni è stata effettuata, invece, da Peter B. Moore e da 
Donald M Engelman della Yale University. Sono indicati altri cinque 
sili: \t. sito in cui il ribosoma può ancorarsi alla membrana intracellula- 
re (determinalo da Nigel Unwin della Stanford University); SV, localiz- 
zazione di un RNA che forma parte della suhunità grande (determinato 
da Vladimir Vasiliev e dal suoi collaboratori dell'Istituto delle proteine 
dell'URSS); ì , un'estremità dell' RNA ribosomale, noto come I6S 
rRNA (determinato da Helen Olson e da Dohn G. Glìtz dell'Universi- 
tà della California); /'. sito in cui il ribosoma unisce amminoacidi suc- 
cessivi per formare una catena proteica e che è stato determinato dal- 
l'autore; infine, / , sito in cui la catena proteica appena sintetizzata 
emerge dal ribosoma (determinalo da Carmelo Bemabev e dall'autore). 



proiezioni. Alla Rockefeller University, 
Yoshiaki Nonomura, Gùnter Klaus - Joa- 
chim Blobel e David D. Sabatini avevano 
compiuto un simile tentativo nel 1970, 
identificando profili specifici nelle micro- 
fotografie elettroniche di ribosomi di cel- 
lule epatiche di ratto e deducendone un 
modello a bassa risoluzione di una strut- 
tura tridimensionale. 

Nel cercare di ricavare un modello ad 
alia risoluzione sorge un secondo pro- 
blema. Per specificare, una ben distinta 
proiezione di ogni subunità ribosomale è 
più o meno dotata di una simmetria spe- 
culare: pertanto, un modello tridimen- 
sionale, dedotto da sole due proiezioni (la 
proiezione quasi simmetrica e una secon- 
da proiezione distinta), avrà una simme- 
tria bilaterale. Il fatto che le microfoto- 
grafie elettroniche siano immagini di tra- 
smissione stabilisce che qualunque micro- 
fotografia elettronica interpretata in 
modo che in un modello simmetrico una 
proteina viene posta sul lato sinistro, può 
essere ugualmente interpretata in modo 
che la proteina sia posta sul lato destro, lo 
speravo di aver trovato tre distinte proie- 
zioni della pìccola subunità: una era la 



proiezione quasi simmetrica. In questo 
caso, però, la struttura tridimensionale 
sarebbe stata completamente asimmetri- 
ca. 1 siti di legame di parecchie proteine 
della piccola subunità in ciascuna delle 
proiezioni (e nei loroenantìomorfi) erano 
un indizio delle rotazioni che correlavano 
ira loro le tre proiezioni. Dopo alcuni 
mesi riuscii a determinare un modello tri- 
dimensionale asimmetrico. 

Anche altri due gruppi avevano ricava- 
to un modello. Esaminando alcune micro- 
fotografie elettroniche di piccole subuni- 
tà, colorate negativamente, Stòffler, in col- 
laborazione con Gilbert Tischendorf. che 
lavorava nel suo laboratorio per la tesi dì 
laurea, era riuscito a ottenere un modello 
simmetrico. Vladimir Vasiliev dell'Istituto 
delle proteine dell'URSS aveva seguito, 
invece, una diversa strategia. Aveva rivesti- 
to un insieme di piccole subunità con un 
metallo pesante, bombardandolo da un 
certo angolo con atomi metallici, in modo 
che questi si deponessero tutti attorno a ogni 
ribosoma, proprio come farebbe una raffica 
di neve. Anche se le microfotografie elet- 
troniche potevano essere trattate come 
immagini di riflessione, questa «ombreg- 



giatura» dava una risoluzione inferiore a 
quella della colorazione negativa e. in effet- 
ti, troppo bassa per rivelare la posizione 
degli anticorpi nella immunoelettromicro- 
scopia. Cionondimeno. Vasiliev è riuscito a 
ottenere un modello asimmetrico della pic- 
cola subunità del ribosoma che assomiglia 
molto al nostro. 

Una volta ottenuto il modello asimme- 
trico, le microfotografie elettroniche che 
mostrano due viste diverse del sito di le- 
game per una data proteina della piccola 
suhunità sono sufficienti a definire in 
modo non ambìguo la posizione del sito 
sulla superficie tridimensionale della pic- 
cola subunità. Ogni vista dà una linea at- 
traverso il ribosoma su cui deve trovarsi il 
sito. La nostra localizzazione su mappa 
delle proteine faceva dei progressi. Nel 
frattempo, nel corso del 1979. Moore e 
Engelman assieme ai loro collaboratori 
erano riusciti a localizzare su mappa, 
mediante diffrazione dei neutroni, un 
numero sufficiente di proteine della pic- 
cola subunità, tanto da poter confrontare 
i loro risultati con i nostri. I loro dati si 
adattano al modello asimmetrico e non a 
quello simmetrico. 
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Il primo studio (inizio) della sintesi di una proteina esige che parecchie molecole si leghino alla 
suhunilà piccola del ribosoma: in particolare, tre fattori di inizio (IF) assieme a una molecola di 
guanosintrifosfàto (GTP) e a un RNA messaggero (mRNA). I) GTP è una fonte di energia: 
durante ii processo perde uno dei suoi gruppi fosfato e diventa guanosindifosfato (GDP). 
L'mRNA è un nastro con varie' istruzioni: la sua sequenza di unità, dette basi, è un codice (si 
leggono Ire basi, o un codone, alla volta) per la sequenza di amminoacidi di cui la proteina sarà 
costituita. Nella fase successiva (nell'inizio della sintesi nel caso dei batteri), l'amminoacido mo- 
dificato formilmeiionina (fMet i viene portato sulla subunità piccola da un RNA di trasporto 
(f RNA), molecola specializzata a un'estremità a legare un amminoacido specifico e all'altra a le- 
garsi al ribosoma. 11 risultato della fase di inìzio è la formazione di un complesso, consistente di una 
grande suhunilà ri ho so ma le, di una piccola suhunilà ri buso ma le, del mRNA e del fMel-lRNA. 




EF-G 
GDP + 
FOSFATO 



FOSFATO 



Il ciclo di allungamento, il seconda stadio della sintesi di una proteina, aggiunge degli amminoacidi 
alla catena proteica nascente (parzialmenle sintetizzata). Ogni ripetizione del ciclo esige la parteci- 
pazione di molecole, chiamate fattori di allungamento (ÉF), e, inoltre, due molecole di GTP. 
All'inizio della ripetizione, un pepi itili- 1 K \ \ (un t RNA che porta la catena nascente) si lega al ribo- 
soma nel punto che viene chiamato sito/*. Un amminoacil-IRNA (un IRNA che porta l'amminoaci- 
do specificato dal successivo codone non ancora letto dell'RNA messaggero) si lega al sito R, for- 
mando un complesso con PEF-Tu e il GTP. Tale legame viene controllato dal legame di un codone 
dell'in RNA a tre basi (l'anticodone ) presente sul IRN A. fi tRNA viene quindi trasferito sul sito .-1, 
dove il suo amminoacido riceve la catena nascente. Infine, il tRNA fissato al sito/ 1 viene espulso e so- 
stituito sul sito.4 dal IRN A. Un ciclo inlemo prepara i complessi di EF-Tu, GTP e amminoacil-lRN A. 



Le proteine «della fedeltà dì leitura» 

Per facilitare la discussione sulla strut- 
tura asimmetrica del ribosoma. abbiamo 
dato dei nomi alle caratteristiche di tale 
struttura. Il modello della subunità più 
piccola consiste, per esempio, di tre re- 
gioni: una testa, che rappresenta grosso 
modo un terzo dell'intera subunità; una 
base, che rappresenta gli altri due terzi; 
una piattaforma, che è separata dalla te- 
sta da uno spazio chiamato incisura. Una 
costrizione nella subunità piccola delimi- 
ta la testa della base. Il modello della 
subunità grande (ricavato con sistemi 
analoghi) include una protuberanza cen- 
trale, fiancheggiata su ogni lato da una 
proiezione, di cui quella che si protende di 
più prende il nome di peduncolo, l'altra di 
cresta. Tra la cresta e la protuberanza 
centrale si trova un avvallamento. Quan- 
do la grossa e la piccola subunità si uni- 
scono, il peduncolo della grossa subunità 
ha la sua base vicino alla costruzione pre- 
sente nella subunità piccola e la testa di 
quest'ultima è approssimativamente alli- 
neata con la protuberanza centrale della 
subunità grande. 

L'innesto degli studi biochimici su que- 
sta struttura sta cominciando a portare dei 
frutti. Si considerila proteina 54. Nel cor- 
so della localizzazione su mappa delle 
proteine della subunità piccola mediante 
immunoelettromicroscopia. Kahan, in 
collaborazione con Donald A. Winkcl- 
mann. laureando presso l'Università del 
Wisconsin, scopri che l'anticorpo che 
aveva preparato sensibilizzando i! sistema 
immunitario del coniglio alla proteina 54 
del batterio Escherichia coli poteva legar- 
si a questa 54 e poteva anche legarsi al 
complesso formato unendo la 54 ali 'RNA 
della subunità piccola. Non poteva legar- 
si, invece, alle subunità piccole. Kahan e 
Winkelmann poterono seguire il percorso 
della radioattività dell'anticorpo, mesco- 
lando quest'ultimo alle subunità piccole 
in stati di parziale assemblaggio. Alla 
fine, trovarono che l'anticorpo contro la 
proteina 54 poteva legarsi alla subunità 
piccola solo se una, o ambedue le altre 
proteine, la 55 e la 512, mancavano dal- 
l'insieme. Era come se l'S5 e l'512 potes- 
sero coprire la 54. E, in effetti, quando di 
recente abbiamo localizzato su mappa il 
sito di legame per la proteina 54 sulle 
subunità mancanti di 55 e di 512, abbia- 
mo trovato che il sito per l'S4 si trova 
dove si troverebbe quello per l'55 se la 
subunità fosse completa. 

Sotto molti aspetti la proteina54 è inso- 
lita. Si lega fortemente ali 'RNA della 
subunità piccola, si lega all'RNA in as- 
senza di qualsiasi altra proteina ribosoma- 
le e, una volta legata, ne protegge una 
grossa parte dall'azione demolitrice di 
enzimi chiamati nucleasi. Inoltre, la pro- 
teina 54 occupa una posizione chiave 
nella mappa di assemblaggio di Nomura 
per il fatto che facilita il legame di altre 
quattro proteine. Eppure una simile faci- 
litazione è debole. Inoltre, il nostro lavo- 
ro di localizzazione su mappa delle pro- 
teine fa pensare che non esista una rela- 
zione semplice tra le interazioni di as- 



semblaggio dell'54 e la sua localizzazio- 
ne. Per esempio, la 54 non ha interazioni 
di assemblaggio dirette con la 55 e la 
512, anche se queste tre proteine sono 
vicine sullo stesso lato della subunità pic- 
cola, che dista maggiormente dalla subu- 
nità grande. 

Le proteine 54. 55 e 512 sono legate 
anche sotto l'aspetto funzionale. In parti- 
colare, è noto che l'antibiotico streptomi- 
cina fa si che i ribosomi sintetizzino pro- 
teine piene di errori nella sequenza delle 
unità amminoacidiehe. Solo i ribosomi di 
certi ceppi di batteri mutanti resistono 
all'azione di questo farmaco per cui se la 
proteina 5 1 2 dei ribosom i di questi batte- 
ri resistenti viene purificata e sostituita 
alla proteina 512 dei ribosomi dei batteri 
normali, questi ultimi diventano resisten- 
ti. Esperimenti compiuti con altri farmaci 
che provocano «errori di lettura» interes- 
sano anche, come proteine responsabili 
della «fedeltà di lettura» , le altre due pro- 
teine: 54 e 55, 

La biochìmica della sintesi proteica 

La localizzazione delle proteine 54, 55 
e 512 in un punto specifico della subuni- 
tà piccola, a fianco dei risultali biochimi- 
ci che riguardano la funzione delle pro- 
teine, serve da esempio per indicare il 
modo in cui le varie regioni del ribosoma 
stanno incominciando ad acquisire im- 
portanza. Però, prima di addentrarmi in 
questi discorsi, c'è qualcos'altro da dire 
sulla sintesi proteica come processo bio- 
chimico e come utente delle risorse ener- 
getiche della cellula. 

La sintesi di una proteina procede in tre 
stadi distinti. Il primo è l'inizio della sinte- 
si proteica, in cui un RNA messaggero 
(mRNA), sintetizzato su uno stampo di 
DNA, si mette in posizione sul ribosoma, 
in modo tale che il messaggio che porta 
possa essere tradotto in sequenza e possa 
dar luogo a una catena di unità amminoa- 
cidiehe. 11 processo ha inizio quando tre 
molecole proteiche chiamate fattori di 
inizio (IF, initiation factors ) si legano alla 
piccola subunità del ribosoma; si legano 
anche due altre molecole, il guanosìntri- 
fosfato (GTP) e l'mRNA. Il guanosintri- 
fosfato è una fonte di energia: ha tre le- 
gami ad alto contenuto di energia, che 
legano i gruppi fosfato alla guanosina. 
Alla fine di un processo a cui il GTP ha 
fornito energia, si trova che esso si è 
scisso in guanosindifosfato e fosfato 
inorganico. L'mRNA incorpora le istru- 
zioni genetiche (il messaggio genetico), 
che consistono in una sequenza di basi, le 
quali sporgono dal filamento di RNA 
come una pila di piastrelle. Una tripletta 
di basì (un codone) specifica un partico- 
lare amminoacido. 

Nei batteri, il codone di «inizio» (cioè 
Ea tripletta di basi all'inizio del messaggio 
trascritto) è AUG (adenina, uracile, gua- 
nina) o talvolta GUG (guanina, uracile, 
guanina). Ambedue queste sequenze 
specificano l'amminoacido metiontna. La 
molecola che il ribosoma mette all'inizio 
della catena proteica di un baiterio è. 
però, in realtà una versione modificata 



della metionina. nota come formilmetio- 
nina (f-Mei). L'inizio della sintesi protei- 
ca, che include la fase di traduzione del 
codone detto appunto di «inizio», esige 
dunque che la formilmeiionina si leghi 
alla piccola subunità, alla quale viene por- 



tata da un RNA dì trasporto (t-RNA), 
che è un adattatore, specializzato a un'e- 
stremità per legarsi al ribosoma. Questo 
legarsi del t-RNA espelle dal ribosoma 
uno dei fattori di inizio, l'IF-3. 11 restante 
aggregato si lega quindi alla subunità 
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La fase di terminazione conclude la sinlesi di una proteina e la fa staccare dal ribosoma insieme al- 
l'mRN A. Quando il ribosoma riprende a sintetizza re una nuova proteina, deve riformarsi dalle sub- 
unità. La terminazione necessita di due appositi fattori e probabilmente di una molecola dì GTP. 
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L'effetto della puromicina sul ribosoma serve da test per dimostrare che i siti di legame peri IRNA 
sono stati occupati. All'inizio di una ripetizione del ciclo di allungamento (fila in allo), un 
peptidìl-lRNA occupa il sito P. L'antibiotico puromicina (Pur) pub occupare parte del sito A, 
accettare la catena proteica nascente e quindi slaccarsi dal ribosoma. A metà della ripetizione del 
ciclo (fìta al centro), il silo 4 è occupato da un peptidil-tRNA per cui un'altra molecola di 
puromicina in arrivo non può più legarsi. In condizioni sperimentali, un amminoacil-tRNA può 
essere immobilizzalo in corrispondenza del silo K . mentre il silo P viene a sua volta occupato da 
un peptidil-tRNA (fila in bassa). La puromicina dimostra allora di essere in grado di libera- 
re la catena nascente. Ne consegue che il sito A rimane libero quando il silo R è occupato. 
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grande. Immediatamente il GTP, che è 
scisso in GDP e fosfato inorganico, si 
stacca, e così fanno pure l'IF-1 e l'IF- 2. 

Il secondo stadio della sintesi di una 
proteina è detto allungamento. Consiste 
di un ciclo che si ripete a mano a mano che 
i vari amminoacidi - dal secondo all'ulti- 
mo - vengono aggiunti alla catena nascen- 
te parzialmente sintetizzata. (11 secondo 
amminoacido si lega ovviamente alia 
formi Imetion ina.) Ogni ripetizione dei 
ciclo di allungamento richiede che due 
proteine, chiamate fattori di allungamen- 
to, si uniscano temporaneamente al riho- 
soma. Esige anche che due molecole di 
GTP si fissino sul rìbosoma e sì scindano 
così in GDP e fosfato inorganico. 

Lo stadio finale della sìntesi proteica 
non è ancora ben noto come gli stadi che 
lo precedono. Vi sono coinvolte due pro- 
teine, dette fattori di terminazione, e 
sembra che, come codoni di terminazio- 
ne, servano l'UAG. l'UAA e l'UGA, 
triplette dell'RNA messaggero che fan- 
no sì che il ribosoma rilasci quest'ultimo 
assieme alla proteina appena sintetizza- 
ta. Lo stadio di terminazione richiede 
anche probabilmente che una molecola 
di GTP si leghi al ribosoma e si scinda in 
GDP e fosfato. 



// ciclo di allungamento 

Gli sforzi fatti per comprendere i partico- 
lari della sintesi proteica hanno portalo a 
concentrarsi sullo stadio centrale: il ciclo dì 
allungamento. Sotto questo aspetto, è slato 
di cruciale importanza l'antibiotico puro- 
micina. La puromicina è una molecola che, 
in certi momenti del ciclo di allungamento, 
è in grado di bloccare la sintesi di una 
proteina. La sua struttura imita laestremilà 
di un RNA di trasporto che lega l'ammi- 
noacido. L'imitazione e sufficientemente 
buona, al punioche, quando la puromucina 
ha usurpato il sito di legame del tRNA, il 
ribosoma attacca a essa, erroneamente, la 
catena proteica nascente. Il legame della 
puromicina al ribosoma dimostra allora di 
essere più debole di quello che sarebbe 
stato il legame di un tRNA. La catena 
incompleta, che termina ora con la puromi- 
cina, sì stacca dal ribosoma e il ciclo di 
allungamento si arresta. 

Da quindici anni, le proprietà della pu- 
romicina sono state utilizzale per stabilire 
che i tRNA hanno due siti di legame sul 
ribosoma. E, in effetti, il modello perii ciclo 
di allungamento raffigura una successione 
di tRNA che fanno la spola Ira i due sili. 
All'inizio di ogni ripetizione del ciclo un 



peptidil-lRNA (cioè un tRNA che porla la 
catena proteica nascente) si lega al cosidet- 
to sito P, mentre un amminoacil-lRNA 
(cioè un tRNA che porta un amminoacido) 
silegaalcosideuosito/L L'amminoacido è 
quello che viene specificato dal successivo 
codone non ancora tradotio sul messagge- 
ro. La catena nascente viene rimossa dal 
t-RNA in corrispondenza del silo/ 3 e unita 
all'amminoacido che si trova fissalo al 
tRNA appena giunto. Il 1RNA localizzato 
nel sito P, alqualeèstatastrappaialacaiena 
proteica nascente, viene espulso dal ribo- 
soma ; il t RNA che si trova in corrisponden - 
za del silo .4 prende il suo posto, lasciando 
tale sito libero per il successivo turno del 
ciclo dì allungamento. 

Gli effetti delia puromicina concorda- 
no con questo schema. All'inizio del ciclo, 
quando un tRNA che porta una catena 
nascente occupa il sito P, la puromicina 
può occupare il silo A e, di conseguenza, 
far staccare la suddetta catena dal ribo- 
soma. A metà del ciclo, quando un tRNA 
che porta la catena nascente occupa il silo 
A, la puromicina non può più legarsi al 
ribosoma. Non può, pertanto, interrom- 
pere la sintesi della proteina. L'uso della 
puromicina costituisce un test per stabili- 
re se il sito A è occupato oppure no. 



Agli inizi degli anni settanta, questo 
modello cominciò ad apparire incomple- 
to. Da una parte era difficile capire per- 
ché ogni ripetizione del ciclo di allunga- 
mento richiedesse la scissione di due mo- 
lecole di GTP. La scissione della seconda 
molecola si giustifica facilmente: può for- 
nire l'energia necessaria a far spostare il 
peptidil-tRNA dal sito A al sito P e fa 
avanzare l'mRNA in modo che possa es- 
sere letto il codone successivo. La scissio- 
ne della prima molecola è, invece, più 
difficile da spiegare, particolarmente per- 
ché l'energia che si libera per la rottura 
del legame della catena nascente al pepti- 
dil-iRNA è più che sufficiente a legare la 
catena nascente all'amminoacido che si 
trova sull'amminoacil-lRNA. 

Oggi, inoltre, si può vedere bene che il 
modello era stato compromesso in manie- 
ra decisiva da un esperimento che Jean M. 
Lucas-Lenard della Rockfeller Universi- 
ty aveva effettuato nel 1969. Pochi anni 
dopo, il risultalo di questo esperimento 
venne confermato da Yoshito Kaziro e 
collaboratori dell'Università di Tokyo. 
L'esperimento si basava sul fatto che, 
quando un amminoacil-tRNA si lega al 
ribosoma. Io fa in combinazione con due 
altre molecole: il fattore di allungamento 



chiamato EF-Tu e una molecola di GTP, 
In provetta, è possibile sostituire al GTP 
una sostanza chiamata GMPPCP, identi- 
ca a esso tranne che al posto di un atomo 
di carbonio sì trova un atomo di ossigeno. 
Il tRNA si può legare al ribosoma in com- 
binazione con l'EF-Tu e con il GMPPCP. 
La molecola di quest'ultimo, però, non 
può scindersi e, pertanto, i legami tra 
gruppi fosfato non liberano energia e il 
tRNA non riesce a spostarsi dal punto 
dove è legato. 

Lucas-Lenard aveva prodotto, allora, il 
complesso consistente di un amminoacil- 
-tRNA. delt'EF-Tu e del GMPPCP. aveva 
lasciato che si legasse a un ribosoma nel 
mezzo del ciclo di allungamento e aveva 
mostrato che la puromicina poteva libera- 
re la catena nascente. In questa fase, il sito 
P era occupato dal peptidil - 1 R N A men tre 
il sito A era vacante. (Fallo che potè esse- 
re stabilito perché il sito A aveva potuto 
accogliere la puromicina.) Eppure l'am- 
minoacil-tRNA aveva trovato un posto 
per legarsi. Nella primavera del 1977, 
avanzai in una mia pubblicazione la propo- 
sta che esistesse un terzo sito di legame per 
i tRNA: silo che chiamai R. Sei mesi più 
tardi, Arthur Johnson, che lavorava alla 
Columbia University College of Physicians 



and Surgeons, pubblicò, indipendente- 
mente da me. un'analoga proposta. 

L 'RNA di I ras porto 

Per capire la funzione che il sito R po- 
trebbe svolgere, si deve conoscere la 
struttura fondamentale dì un RNA di Ira- 
sporto, come viene rivelata dalla diffra- 
zione dei raggi X. Come altre molecole di 
significato biologico, l'RNA di trasporto 
può essere caratterizzato descrivendone 
la struttura primaria, secondaria e terzia- 
ria. La sua struttura primaria è semplice- 
mente la composizione lineare della mo- 
lecola: un RNA di trasporto è un filamen- 
to di circa 80 basi nucleotidiche a forma di 
piastrella, che sporgono da una impalca- 
tura di sostegno costituita da residui di 
zucchero e da gruppi fosfato. Tre delle 
basi (la guanina, la citosina e l'adenìna) si 
trovano anche nel DNA. Un quarto tipo 
di base no. Si traila dell'uracile, che pren- 
de il posto della timina presente nel 
DNA. Inoltre, fanno una occasionale 
comparsa più di cinquanta versioni modi- 
ficate delle basi normali del tRNA. 

La struttura secondaria mostra il modo 
in cui certe sequenze di basi si legano, o 
formano coppie di basi, con sequenze lo- 
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Un ipotetico meccanismo molecolare per la sintesi di una proteina da 
parte di un ribosoma è illustrato in questa sequenza di schemi che hanno 
inizio in queste due pagine e proseguono nelle due successive. Lo sche- 
ma (asinistra) raffigura l'intero ribosoma. Il quadrato interno eviden- 



zia la parte di ribosoma che compare in ciascuno degli schemi succes- 
sivi. Lo schema / illustra gli eventi che danno inizio a una ripetizione 
del ciclo di allungamento. Un peptidil-lRNA si lega al sito /' della 
subunita piccola; porla una catena proteica nascente che viene raffigu- 



rata mentre raggiunge la grande subunita. L'anticodone del peplidil- 
•I RNA si lega a un codone del ni RNA. Il codone è stalo tradotto nella 
precedente ripeti/ione del ciclo. Un amminoacil-lRNA tira vicino la 
piccola ititi ii ii ila. Il GTP e il fattore di allungamento 11- 1 ti, che ac- 



compagnano il IRN A, non vengono illustrati. Nello schema 2, il tRNA 
in arrivo si lega al silo R; il suo anticodone si lega al successivo codone 
non ancora letto. L'anticodone fa parte di un'ansa di sette basi, cinque 
delle quali sono più vicine all'estremila del IRNA designata con 5*. 
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calizzate in altre parti del filamento. 
Normalmente la guari ina si appaia con la 
citosina e le due basi si dicono, pertanto, 
complementari. Analogamente, l'adeni- 
na si appaia con la sua base complementa- 
re, l'uracile. Nell'RNA alcuni accoppia- 
menti di basì non rispondono a questo 
schema. Il punto importante, però, è che 
il iRNA diventa a duplice filamento nei 
punti in cui ilfilamentosingolosilegaase 
stesso. Le zone a filamento singolo che 
rimangono tra quelle diventate a filamen- 
to doppio costituiscono le anse. 

La struttura terziaria descrive il modo 
in cui la molecola di tRNA con le sue anse 
e i suoi filamenti doppi si dispone nelle tre 
dimensioni dello spazio. Complessiva- 
mente un tRNA ha una forma a L. All'e- 
stremità del braccio corto della L vi sono 
le due terminazioni libere del filamento, 
che finiscono per l'essere l'una vicino al- 
l'altra. Una viene designata con 5'. Per 
convenzione si tratta di quella in corri- 
spondenza della quale comincia la nume- 
razione della sequenza primaria delle 
basi. L'altra, designata con 3", corrispon- 
de al punto in cui il tRNA lega un ammi- 
noacido specifico. All'estremità del brac- 
cio lungo della L (e cioè in corrisponden- 
za dell'altra terminazione della strut- 



tura terziaria della molecola) vi è un'ansa 
che consiste di sette basi. Le tre centrali 
(tipicamente le 34, 35 e 36) costituiscono 
l'anticodone, una tripletta di basì che è 
complementare della tripletta che codifi- 
ca per l'amminoacido che quel tRNA è 
specificamente deputato a trasportare. 

Ne! modello del ciclo di allungamen- 
to a due sili, una successione di ammi- 
noacìl-tRNA arriva casualmente in corri- 
spondenza del sito A. Ouando l'atnmi- 
noacil-tRNA giusto arriva sul sito, le tre 
basi che costituiscono l'anticodone si le- 
gano subito alle tre basi dell'RNA mes- 
saggero che costituiscono i] successivo 
codone non ancora letto. Il legame del 
corretto tRNA al ribosoma è pertanto più 
saldo del legame di un tRNA non corret- 
to. In questo consiste il «riconoscimento» 
del corretto tRNA. 

Che valore ha questo riconoscimento? 
Dalla differenza di energia che si stabili- 
sce tra un legame corretto e uno non cor- 
retto tra codone e anticodone, sì può cal- 
colare che un tRNA non correttosi leghe- 
rà (e pertanto un amminoacido errato 
verrà incorporato nella catena nascente) 
grosso modo una volta per ogni 100 le- 
gami corretti. L'evidenza dei fatti sugge- 
risce, però, che il vero tasso di errore è 



inferiore a un errore ogni 2000 incorpo- 
razioni. Per esempio, le proteine più lun- 
ghe di E.coti sono le subunità /ì e/T del- 
l'enzima RNA poi ime rasi, che consistono 
ciascuna di circa 1400 unità amminoacs- 
diche. Si ritiene che errori nella sequenza 
di queste unità siano rari. Pertanto, sem- 
bra probabile che il ribosoma debba riu- 
scire a perfezionare l'accuratezza con cui 
si verifica l'interazione tra codone e anti- 
codone. E può darsi che questo migliora- 
mento sia proprio una funzione del sìto/ì, 
che si acquisisce a spese di un legame ad 
alto contenuto di energia tra gruppi fosfa- 
to, per ogni amminoacido che si unisce 
alla catena nascente. 

Quale tipo di meccanismo molecolare 
potrebbe essere alla base di questo perfe- 
zionamento? Dove potrebbe essere loca- 
lizzato sul ribosoma? I n che modo il sito /? 
potrebbe esserne coinvolto? Una risposta 
definitiva non si può ancora dare, ma si 
possono azzardare alcune ipotesi. 

/ vìncoli al modello 

Qualunque meccanismo che serva a 
migliorare la accuratezza della sintesi 
proteica deve conformarsi ad alcune os- 
servazioni fondamentali. Innanzitutto si 



consideri il sito di legame per PRIMA mes- 
saggero. Ne! 1 974, allorché venne conce- 
pito il modello tridimensionale per la 
subunità piccola. Kahan e io stesso ve- 
nimmo a conoscenza di parecchi esperi- 
menti di formazione di legami incrociati. 
Gruppi di ricercatori dell'Università di 
Vienna e del Max Planck Instimi fur Mo- 
lekular Genetik di Berlino avevano pre- 
parato degli analoghi dell'mRNA, in cui 
alcune basi erano state sostituite da basi 
che. normalmente, non si trovavano nel- 
l'RNA. Ogni analogo si lega al ribosoma 
proprio come si legherebbe un mRNA 
naturale. Quando è legato, però, un ulte- 
riore trattamento (di solilo un'irradiazio- 
ne con luce ultravioletta o l'aggiunta di un 
agente chimico che forma legami incro- 
ciati) stabilisce dei legami solidi e duraturi 
tra di esso e qualunque cosa si trovi vicino 
sul ribosoma. I legami incrociati sono ser- 
viti a stabilire la prossimità dell'analogo 
dell'in RNA alla proteina 5 Ile alla vicina 
proteina 518. Le posizioni di queste pro- 
teine nel nostro modello hanno permesso 
a Kahan e a me di avanzare l'idea che, 
nella subunità piccola, la piattaforma e 
l'incisura formino il sito di legame più 
probabile per l'RNA messaggero. 

Un esperimento eseguito da Kahan in 



collaborazione con Robert Traut e John 
W. B. Hershey dell'Università della Cali- 
fornia a Davis conferma questa conclu- 
sione. Questi ricercatori, mediante la 
formazione di legami incrociati, hanno 
unito a tre proteine l'IF-3, un fattore di 
inizio che facilita il legame degli mRNA. 
Le tre proteine sono 1*5 11, che il nostro 
modello pone sulla piattaforma della pic- 
cola subunità, la SI 3. che il nostro model- 
lo pone sulla testa, e la 519. che si trova 
chiaramente sulla superficie della testa 
della piccola subunità, in due punti. Il 
significato di questi risultati è chiaro: l'an- 
ticodone di un iRNA deve legarsi a un 
codone dell'RNA messaggero: pertanto, 
con qualunque meccanismo proposto, 
l'anticodone di un tRNA legato dovrebbe 
probabilmente sistemarsi nell'incisura. 

Si considerino quindi i siti di legame 
degli RNA di trasporto. Per cominciare, 
si può dedurre dagli esperimenti di for- 
mazione dei legami incrociati che il fatto- 
re di inizio IF-2 agisce in corrispondenza 
delPìncisura e della piattaforma, facili- 
tando il legame dì un iRNA iniziatore al 
ribosoma. Così un modello credibile fis- 
serà la posizione del sito A e del sito P 
nell'incisura. Un indizio sulla posizione 
del sito R si ottiene dalla posizione di un 



gruppo di proteine, (53, 54, 55, 510, 512 
e 514), sul Iato della piccola subunità che 
si trova più distante dalla grossa subunità. 
Le proteine 54, S5 e S 12 sono quelle che 
gli esperimenti con la streptomicina e altri 
farmaci coinvolgono nella fedeltà dì tra- 
scrizione del messaggio. Le altre tre pro- 
teine, S3, 5 1 e 5 14, suggeriscono la loro 
[unzione in un altro modo. Se una qual- 
siasi di loro manca da un ribosoma che è 
stato ricostituito in provetta da un miscu- 
glio degli altri costituenti della subunità 
piccola, il ribosoma dimostra di essere 
meno efficiente nel legare i tRNA. Am- 
bedue gli indizi citati coinvolgono la fac- 
cia esterna della subunità piccola nel ri- 
conoscimento degli amminoacil-tRNA 
che portano l'anticodone corretto. Il po- 
sto dove questo riconoscimento include 
presumibilmente il sito R. 

Si noti che tutti gli indizi precedenti 
coinvolgono la subunità piccola nella fun- 
zione genetica (o dì elaborazione della 
informazione) del ribosoma: il legame del 
nastra con le istruzioni (cioè dell'RNA 
messaggero) e il legame di una successio- 
ne di RNA di trasporto concordemente a 
quelle istruzioni. Un molo per la subunità 
maggiore viene suggerito dagli esperi- 
menti di formazione dei legami incrociati 
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La sin tesi proteica prosegue con lo schema J. Iti esso l 'a mulino a ci] - 
-tRNA ha cominciato a spostarsi verso una posizione che lo legherà al 
sito A, Questo movimento rappresenta un tesi per provare la forza del 
legame tra il codone e l'anticodone; pertanto migliora la probabilità che 



l'amminoacido in arrivo sia quello che il codice richiede. Nello schema 
4, l'amminoacil-lRNA è arrivato nel sito A. Le cinque basi l'una sopra 
l'altra nell'ansa dell 'anticoda ne sono ora quelle situate più vicino alla 
estremiti 3* della molecola. Questo cambiamento fa si che il IRNA 



possa spostarsi senza dare uno strappo alTRNA. Il giusto allineamento 
dei tRNA sull'in RNA può essere assicurato da un legame tra basi, che 
forma un ponte tra le due anse degli antìcodoni. La grande subunità può 
ora trasferire la catena nascente all'amminoacido che si trova sull'am- 



minoacil-tRNA. Lo schema 5, infine, completa la ripetizione del ciclo. 
Il tRNA nudo viene espulso; il tRNA del sito A prende il suo posto nel 
silo./* e l'in RNA viene rimesso in posizione per l'arrivo del successivo 
amminoacil-tRNA. Né il GTP né il fattore EF-G sono qui illustrati. 
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Un insieme ordinato di su tinnita grandi dei ribosomi i&Escherichia coli 
è sfato ottenuto da Michael Clark e dall'autore all'Università della 
California a Los Angeles, facendo precipitare tali subunilii da una 
goccia pendente della soluzione in cui si trovano. Sono state ottenute 



anche associazioni di suhunìtà piccole. I :<li formazioni fanno sperare di 
ottenere grossi cristalli dì fillosomi da sottoporre a diffrazione dei raggi 
X, una tecnica in cui le regolarità atomiche in un cristallo danno origine 
a una figura di interferenza che rivela la struttura atomica del cristallo. 



che impiegano un peptidil-tRNA in cui, 
sulla catena nascente, è stato modificato 
un amminoacido. Quando il peptidil- 
-tRNA si lega al ribosoma, un ulteriore 
trattamento fa si che l'amminoacido mo- 
dificato si leghi saldamente a qualunque 
cosa gli si trovi vicino. Ne deriva quindi 
che la catena nascente si trova vicino alla 
proteina L27, un costituente della subu- 
nità maggiore che occupa Sa protuberanza 
centrale. 

Ciò non vuol dire che la proteina/- 27 sia 
la peptidiltransferasi da lungo tempo cerca- 
ta, il catalizzatore presente nel ribosoma e 
che favorisce il legame degli amminoacidi 
in una catena. Esperimenti effettuati con 
subunità grandi parzialmente assemblate 
mostrano che la mancanza di una qualsiasi 
delle parecchie proteine costituenti rallen- 
ta, ma non arresta, l'allungamento della 
catena. Se si può affermare che la peptidil- 
transferasi esiste, essa esiste come proprie- 
tà di una regione della subunità grande. In 
generale la subunità piccola assolve alla 
funzione genetica del ribosoma e la subuni- 
tà grande a quella biochimica. 

Un'ultima limitazione emerge dalle 
ricerche di Sigrid S. Thatch e Robert E. 
Thatch della Washington University a Si. 
Louis e di Peter Lengyel e collaboratori 
dell'Università di Yale. Ambedue questi 
gruppi hanno usato enzimi che digerisco- 
no l'RNA e hanno trovato che una pafte 
del segmento di RNA messaggero che è 
legato al ribosoma (e pertanto protetto 
dagli enzimi) modifica la propria posizio- 
ne di un tratto corrispondente a tre basi 



quando il peptidil-tRNA si sposta dal sito 
A al sito P. È abbastanza facile accettare 
questo punto: si hanno scarse difficoltà a 
immaginare un modello in cui lo sposta- 
mento del tRNA dal sito A al sito P sia 
accoppiato alla sistemazione in una nuova 
posizione del messaggero, in modo che 
possa essere tradotto il codone successi- 
vo. La rigorosa limitazione consiste nel 
fatto che l'RNA messaggero, per tutto il 
resto del ciclo di allungamento, è chiara- 
mente immobile. Nel modello che descri- 
verò ora l'interazione dell'anticodone 
dell'RNA di trasporto con il codone del- 
l'RN A massaggerò non viene alterata dal 
movimento del tRNA dal sito R al sito A. 

L'ipotetico m eccoti ism o 

Ogni ripetizione del ciclo di allunga- 
mento ha inizio (secondo il modello) con 
il peptidil-tRNA ne! sito P e con il sito/? e 
il sito A vacanti. Una successione degli 
amminoacil-tRNA giunge al sito R, che si 
trova sulla faccia esterna della subunità 
piccola. Pertanto il silo R è esposto (ter- 
mine appropriato) al citoplasma cellula- 
re. Ogni RNA di trasporto vi arriva in un 
complesso con l'EF-Tu e il GTP e il lega- 
me di questo complesso al sito R include il 
legame dell'anticodone del tRNA al suc- 
cessivo codone non ancora letto del mes- 
saggero. Vi sono grosso modo 99 probabi- 
lità su 1 00 che si leghi il tRNA corretto. In 
ogni caso, il tRNA che sì lega viene subito 
fatto passare dal sito R al sito A sulla 
piattaforma della pìccola subunilà. L'e- 



nergia per quest'operazione deriva dalla 
molecola di GTP. Mentre il tRNA si spo- 
sta rimane attaccato al ribosoma con 
niente più del legame tra anticodone e 
codone. Pertanto il suo spostamento co- 
stituisce un test per valutare la forza del- 
l'appaiamento delle basi: è una seconda 
lettura dell'anticodone. Se il legame è più 
debole di quello che dovrebbe essere, il 
tRNA si stacca dal ribosoma. 

Un'analogia permette di rendere più 
chiaro il processo. Si supponga di avere 
una vasca per pesci in cui alcuni pesci 
sono argentei e altri dorati. Si vogliono 
separare questi ultimi e, per farlo, si dirige 
una rete nell'acqua e ci si accorge che si 
può tirar su un miscuglio dei due in cui la 
percentuale dei pesci dorati è maggiore, 
ma non ancora a sufficienza. Pertanto, i 
pesci che vengono catturali in pescate 
successive vengono riversati in un'altra 
vasca che non contiene affatto pesci. Se 
ora si comincia la pesca a partire dalla 
seconda vasca e si opera con uguale peri- 
zia di prima, la percentuale dei pesci dora- 
ti catturati migliorerà. Ciò di cui si ha 
bisogno per realizzare il programma è un 
paio di vasche. Nel ribosoma le vasche 
sono il sito R e il sito A. 

Nel passaggio della molecola di tRNA 
dal sito/? al sito A, l'interazione dell'anti- 
codone con il codone rimane inalterata. 
Per mostrare come ciò sia possibile, si 
deve spiegare un ulteriore aspetto della 
struttura dell'ansa di un iRNA dove è 
situato Panticodone. Il modo in cui tale 
ansa è schierata costituisce un compro- 



messo tra due limitazioni. Da una parte, 
le sette basi che la costituiscono tendono a 
impilarsi l'ima sull'altra. Però, dato che si 
tratta di un'ansa, il filamento di sette basi 
alla fine deve tornare indietro su se stesso. 
Il compromesso fa in modo che solo cin- 
que delle basi dell'ansa rimangano. Se 
queste cinque sono quelle più vicine alla 
estremità 5' del tRNA, si dice che l'ansa è 
nella configurazione impilala 5': se, inve- 
ce, sono quelle più vicine alla estremità 3', 
si dice che l'ansa è nella configurazione 
impilata 3*. Secondo questo modello, 
l'ansa che contiene l'anticodone passa 
dalla configurazione impilata 5' a quella 
impilata 3', allorché il tRNA passa dal 
sito R al sito A. Il tRNA può dunque 
modificare il modo in cui è disposto sul 
ribosoma. senza danneggiare il messaggio 
genetico. 

Si immagina che, quando l'amminoa- 
eil-lRNA giunge in corrispondenza del 
sito/4, esso possa interagire con il pepti- 
dil-tRNA che si trova nel sito P. L'anti- 
codone dell'amminoacil-iRNA in arrivo 
dovrebbe legarsi al codone subito dopo 
che questo è stato trascritto nella prece- 
dente ripetizione del ciclo di allungamen- 
to: codone al quale, in questo stadio del 
ciclo, il peptidil-tRNA rimane legato. Se 
vi fosse una lacuna tra anticodoni succes- 
sivi (un errore da sliitamento del sistema 
di lettura), ciò vorrebbe dire che un codo- 
ne non corretto si è appaiato tramite le 
basi con un anticodone e che un t-RNA 
con l'errato amminoacido si è, pertanto, 
legato al ribosoma. Dopo un simile erro- 
re, la sintesi procederebbe molto male: 
ogni amminoacido finirebbe per essere 
sbaglialo, a meno che ulteriori errori da 
scivolamento del sistema di lettura non 
riescano di nuovo, fortuitamente, a ripor- 
tare il messaggero in allineamento. 

Il modello rende possibile un controllo 
del sistema di lettura mediante un ap- 
paiamento di basi che si verifica tra tRNA 
adiacenti, fissati rispettivamente al sito A 
e al sito P. Un appaiamento tra le trenta- 
t reesime basi dei due tRNA sembra con- 
facente a questo tipo dì controllo. Da una 
parte la trentatreesimo base si trova nel- 
l'ansa dell'anticodone e. in effetti, è a 
fianco dell'anticodone; pertanto, se si 
lega, è sicuro che non si verifica alcun 
errore legato allo scivolamento del siste- 
ma di lettura. Inoltre, la struttura di un 
tRNA fa sì che la trentatreesima base 
sporga dalla molecola e possa partecipare 
al legame. E, infine, la trentatreesima 
base è costante in ogni iRV\ che parteci- 
pi al ciclo di allungamento. Qualunque sia 
l'amminoacido che è specializzato a tra- 
sportare, la sua trentaireesima base è sem- 
pre l'uracile. La sola eccezione è rappresen- 
tata da quel tRNA speciale che serve a dare 
inizio alla sintesi proteica nelle cellule duca- 
nole (cioè quelle cellule, appartenenti a 
organismi più complessi dei batteri, datate 
di nucleo): in esso, la trentatreesima base è 
la citosina. Questa differenza può essere 
importante. L'insolita natura dell'appaia- 
mento di basi nell'RNA stabilisce che la 
citosina di un tRNA legato al ribosoma in 
corrispondenza del sito P possa appaiarsi 
con l'uracile di un tRNA legato al sito .4. 



L'inverso non e possibile: l'uracile di un 
tRNA in corrispondenza del sito P non può 
legarsi con lacitosina di un tRNA nel sito/1. 
Può darsi che ciò impedisca al tRNA inizia- 
tore di fissarsi al sito A durante il ciclo di 
allungamento. 

L'appaiamento di un urucile con un al- 
tro uracìle è, invece, una questione di det- 
taglio. Gii aspetti importanti del modello 
sono il fatto che contempli anche un sito R 
e il passaggio dell'amminoacil-iRNA dal 
sito R al sito A. Dopo che il iRNA si è 
legato al sito A, il ciclo di allungamento 
procede concordemente allo schema 
ormai accettato. La catena nascente viene 
trasferita sull'amminoacido fissato al 
tRNA in corrispondenza del sito A. Per 
questo non viene richiesta alcuna fonte di 
energia dall'esterno. Il fattore EF-Tu, il 
GDP e il fosfato abbandonano il riboso- 
ma e altre due molecole arrivano: sì tratta 
dei secondo fattore di allungamento, 
chiamato EF-G. e di una nuova molecola 
di GTP, Il t RNA deacilato viene espulso 
dal sito P: il tRNA in corrispondenza del 
sito .4, arricchito ora della catena nascen- 
te, ruota nel posto dove è fissato e il mes- 
saggio avanza di un codone. L'EF-G e la 
molecola di GTP (ora scissa, come la 
molecola che l'ha preceduta, il GDP e 
fosfato in organico) lasciano il ribosoma in 
modo che questo sia pronto ad avviare 
l'addizione programmata del successivo 
amminoacido. 

L'RNA ribosomale 

Il modello fa pensare che il ribosoma 
sia grande perché deve simultaneamente 
ospitare due RNA di trasporto, che inte- 
ragiscono tra loro testa a testa. Cioè il 
ribosoma deve essere sufficientemente 
grande da poter sostenere un complesso 
molecolare di circa 15 nanometrì di lun- 
ghezza e, nel contempo, deve offrire dei 
siti di legame anche al GTP e ai vari fatto- 
ri di allungamento. 

Perché il ribosoma stesso è fatto so- 
prattutto di grossi RNA? Forse sono i 
residui evolutivi del ribosoma primordia- 
le. F. H. C. Crick del Salk Inslitute for 
Biological Studies ha dedotto che, essen- 
do le proteine sintetizzate dai ribosomi, il 
primo ribosoma dovrebbe essere esistito 
prima di qualunque proteina ribosomale. 
Così, esso sarebbe consistito di RNA. In 
favore di questa ipotesi pesa il l'alto che i 
iRNA constano esclusivamente di acido 
ribonucleico. 

Un calcolo permette di trovare un'al- 
tra ragione. Si ammetta che un organello 
intracellulare qual è un ribosoma neces- 
siti per la propria struttura di una mole- 
cola il cui peso sia un milione. Questa 
molecola potrebbe essere un acido nu- 
cleico, cioè un filamento di nucleotidi. 
(Un nucleotide consiste di una base, del 
residuo di uno zucchero e di un gruppo 
fosfato.) il peso molecolare di un singolo 
nucleotide è di circa 330; pertanto sa- 
rebbero necessari circa 3000 nucleotidi. 
Le istruzioni genetiche per definire la 
loro sequenza sarebbero contenute in un 
filamento di DN \ Fatto di nucleoni]] 
complementari; la lettura delle istruzioni 



per produrre l'acido nucleico avverrebbe 
attraverso 3000 fasi successive. 

La seconda possibilità è che la molecola 
sia una proteina, un filamento di unità 
amminoacidiche. Il peso molecolare di 
una singola unità amminoacidica è circa 
110; pertanto sarebbero necessarie circa 
9000 di queste unità. Le istruzioni geneti- 
che perla definizione della loro sequenza 
sarebbero contenute in un filamento di 
DNA che ha un codone, o tre nucleotidi. 
per ogni amminoacido. La lettura di que- 
ste istruzioni per produrre l'RNA mes- 
saggero che codifica per la proteina av- 
verrebbe attraverso 27 000 fasi successi- 
ve. Si ammetta che la traduzione del mes- 
saggio da parte di un ribosoma sia esente 
da errori e che solo la trascrizione del 
DNA in RNA sia imperfetta. Anche così, 
è chiaro che. per una qualsiasi probabilità 
di errore, può venir sintetizzato un RNA 
con un peso che sia circa nove volte il peso 
di una proteina. 

Si immagini, infine, che un errore nella 
trascrizione del DNA in RNA inserisca 
un nucleotide supplementare in qualche 
punto dell'RNA. Ciò potrebbe benìssi- 
mo produrre solo un lieve rigonfiamento 
nella struttura terziaria dell'RNA. D'ai- 
ira parte, se l'acido nucleico l'osse un 
RNA messaggero, il nucleotide supple- 
mentare porterebbe a uno scivolamento 
del sistema dì lettura e la proteina sinte- 
tizzata in base alle istruzioni contenute 
nel messaggero sarebbe quasi certamen- 
te inutilizzabile. Così, se per la struttura 
del ribosoma è necessaria una molecola 
molto grossa, la sintesi accurata di tale 
molecola probabilmente stabilisce che si 
tratta di un RNA. 

Visti i progressi degli ultimi dieci anni 
verso la comprensione delia struttura e 
della funzione del ribosoma, c'è da spera- 
re che si possano compiere ulteriori passi 
in avanti. Per esempio, le indicazioni che 
si sono avute circa un'unica struttura e 
un'unica forma per i ribosomi fa sperare 
che, per l'analisi diffrattogTafica median- 
te raggi X, si riesca ad allinearli in una 
forma cristallina. In effetti, Michael 
Clark. Jerome Langer e io abbiamo pro- 
dotto di recente delle serie ordinate dì 
subunilà ribosomalì di E.coli, ricorrendo 
alla tecnica della «goccia pendente». Le 
subunità (in una goccia di soluzione) pen- 
dono da una lastrina di vetro in una 
«camera» contenente alcool etilico allo 
stato di vapore. Allorché la concentrazio- 
ne di alcool etìlico nella goccia sì avvicina 
al 10 per cento, le subunità cominciano a 
precipitare. 

Forse, alla fine, si riuscirà a realizzare la 
diffrazione dei raggi X su una serie di uni t à 
più numerosa e più ordinata di quelle che 
finora abbiamo prodotte. Va detto ancora 
che un'immagine del ribosoma che loca- 
lizzi ogni atomo non mostrerebbe necessa- 
riamente quali aiomi appartengono a una 
determinata molecola. Le tecniche immu- 
noelettrom ìcroscopiche. che utilizzano gli 
anticorpi e la microscopia elettronica, 
rimarrannosicuramenteimpareggiabili.il 
fine di tutti gli sforzi compiuti rimane il 
completo chiarimento del modo in cui il 
ribosoma sinteti/za le proteine. 
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Le stelle più recenti in Orione 

Nella nota costellazione, nubi di polvere e gas emettono nel campo 
delle onde radio e infrarosse. Forse alcune delle nubi più dense 
nascondono giovani stelle che espellono getti di gas ad alta velocità 



Come dice la leggenda, le stelle che 
formano la magnifica costella- 
zione invernale di Orione furono 
poste in cielo da Artemide, regina della 
caccia, per commemorare la morte del 
suo compagno Orione, Per gli astronomi 
di oggi, invece, Orione simboleggia la 
nascita piuttosto che la morte: vi si trova 
infatti uno dei più ricchi e vicini vivai di 
stelle della nostra galassia. Entro un vo- 
lume di diametro di poche centinaia di 
anni luce, distante da noi circa 1600 anni 
luce, enormi e fredde nubi di idrogeno 
stanno lentamente collassando sotto l'in- 
fluenza della loro forza di gravità; esse 
formeranno nuove stelle (e probabilmen- 
te nuovi sistemi planetari). Alcune stelle 
che si sono formate in tempi relativamen- 
te recenti possono essere viste a occhio 
nudo, ma molte di più sono quelle acces- 
sibili con i telescopi ottici. Negli ultimi 
anni i progressi nel rilevamento delle ra- 
diazioni millimetriche e infrarosse hanno 
permesso agli astronomi di studiare le 
stesse nubi di gas, oltre alle giovanissime 
stelle ben nascoste dentro di esse. 

In alcuni di questi giovani oggetti pos- 
sono già aver avuto inìzio, al centro, rea- 
zioni dì fusione termonucleare, anche se 
uno spesso «bozzolo» esterno può ancora 
irraggiare nell'infrarosso. Gli astronomi 
sono sconcertati dal fatto che sembra che 
alcuni di tali oggetti stiano espellendo 
materia, mentre dovrebbero accrescersi 
con il materiale che li circonda. 

Una stella della «sequenza principale» 
(una stella ordinaria della sequenza prin- 
cipale di stelle nel grafico della tempera- 
tura rispetto alla luminosità) brilla a causa 
della conversione termonucleare dell'i- 
drogeno in elio che avviene nel suo cen- 
tro. Più massiccia è la stella, più veloce- 
mente essa consuma le sue riserve di 
combustibile nucleare; le stelle più grandi 
hanno quindi vita più breve. Per esempio, 
stelle la cui massa supera quella del Sole 
di un fattore 15 o più, sono circa 20 000 
volte più luminose del Sole e convertono 
in elio tutto l'idrogeno disponibile, in 
meno di 10 milioni di anni, una frazione 
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minuscola rispetto all'età stimala della 
Galassia: 15 miliardi di anni. Queste stel- 
le massicce, dette di tipo O, e quelle leg- 
germente più piccole di tipo B, sono fa- 
cilmente riconoscibili per la loro lumino- 
sità, per te caratteristiche righe del loro 
spettro visibile e per il colore bluastro, 
indice di una temperatura superficiale 
superiore ai 10 000 kelvin. Poiché le stel- 
le di tipo O e B hanno vita breve, non si 
allontanano mai molto dal luogo di nasci- 
ta: se si trovano in un ammasso, si può, 
quindi, essere sicuri che si sono formate di 
recente in quella regione della Galassia 
per le condizioni ivi presenti. 

Nella costellazione di Orione vi sono 
molte stelle di tipo O e B. Un gruppo 
piuttosto consistente è l'associazione I di 
Orione, che comprende le tre brillantistel- 
le della cintura di Orione e quelle che for- 
mano la sua spada. Le stelle della associa- 
zione si sono formate in tempi diversi nel 
corso degli ultimi dieci milioni di anni. Le 
più giovani, nate probabilmente menodi un 
mìlionedi anni fa, si trovano atlornoe entro 
la stupenda Nebulosa di Orione, una nube 
luminosa di gas ionizzato riscaldato da un 
gruppo di quattro stelle di tipo O, note 
come l'Ammasso del Trapezio. La stretta 
correlazione fra stelle giovani e calde e nubi 
visibili di gas è una prova stringente a favore 
dell'ipotesi che le stelle si formino per con- 
densazione di gas interstellare. 

Affinché una nube di gas interstellare 
collassi è necessario che la forza gravita- 
zionale reciproca dei suoi costituenti sia 
più forte della pressione termica che la 
farebbe espandere. La temperatura del 
gas ionizzato, però, nella Nebulosa di 
Orione è così elevata (circa 10 000 kel- 
vin) che il gas deve essere in fase di espan- 
sione e non di contrazione. È quindi im- 
probabile che si stiano formando stelle 
dentro la nebulosa stessa. Per osservare la 
formazione di stelle nella regione di 
Orione è necessario quindi cercare in 
nubi più fredde. 

Circa il 90 per cento degli atomi pre- 
senti nello spazio interstellare sono di 



idrogeno; gran parte degli altri sono di 
elio. Nelle condizioni che favoriscono il 
collasso gravitazionale di una nube inter- 
stellare (temperature inferiori ai 100 kel- 
vin e densità superiori ai 1000 atomi per 
centimetro cubo) t'idrogeno si trova prin- 
cipalmente in forma molecolare e non 
come atomi o ioni isolati (cioè, protoni). 
È difficile rilevare l'idrogeno molecolare 
per varie ragioni. Esso è troppo freddo 
per irraggiare nelle lunghezze d'onda del 
visibile e, a differenza dell'idrogeno ato- 
mico, non emette alcuna radiazione carat- 
teristica a lunghezze d'onda specifiche 
che possa essere rivelata dai radiotele- 
scopi. Per di più, le nubi di idrogeno mo- 
lecolare sono quasi completamente opa- 
che alta luce a causa della presenza di 
minuscole particelle di polvere che assor- 
bono e diffondono la radiazione elettro- 
magnetica di corta lunghezza d'onda. 
Solo le radiazioni con una lunghezza 
d'onda considerevolmente più lunga di 
quella della luce sono in grado di passare 
indisturbate attraverso le nubi di idroge- 
no molecolare. Fortunatamente sono 
parecchi i processi che generano radia- 
zione di grande lunghezza d'onda all'in- 
terno delle nubi e quindi le rendono visi- 
bili ai moderni strumenti di osservazione. 
1 granelli di polvere riscaldati emettono 
una radiazione termica su una larga ban- 
da dell'infrarosso e varie molecole diver- 
se da quelle di idrogeno emettono una 
radiazione a specifiche lunghezze d'onda 
(emissione di righe spettrali), soprattutto 
a quelle di alcuni millimetri. 

Fra ì 40 tipi circa di molecole interstel- 
lari osservate finora, la più utile è dì gran 
lunga quella di monossido di carbonio, 
rilevata per la prima volta nello spazio nel 
1970 da Robert W. Wilson, Keith B. Jef- 
ferts e Arno A. Penzias dei Bell Telepho- 
ne Laboratories, con un ricevitore sensì- 
bile sintonizzato sulla lunghezza d'onda 
di 2.6 millimetri. I livelli di energia re- 
sponsabili della radiazione elettromagne- 
tica emessa da una semplice molecola 
come quella di idrogeno o di monossido di 
carbonio dipendono dalla struttura etet- 
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La costellazione di Orione, mostrata in una stampa in negativo, è 
punteggiata di stelle giovani, calde e luminose. Molte di queste stelle 
di tipo O e B, che hanno meno di dieci milioni di anni, sono ammassa- 
le nella associazione I di Orione. 1* più giovani sono state trovate vici- 
no alla Nebulosa di Orione, circa I60O anni luce dai sistema solare. Le 
curve in colore indicano la distribuzione della radiazione a una lun- 
ghezza d'onda di 2,6 millimetri, proveniente dal monossido di carbo- 
nio presente in piccole quantità nelle nubi di gas molecolare formate 
principalmente da idrogeno. Alla bassa temperatura delle nubi (infe- 



riore ai 20 kelvin), non c'è nessuna emissione rilevabile dovuta all'idro- 
geno. L'emissione da monossido di carbonio fu osservala eoo un radio- 
telescopio da 1,2 metri alla Columbia University da Patrick Thaddeus 
del Guddard insti tu le fior Space Sludies e dai suoi collaboratori. La 
concentrazione di gas che coincide con la Nebulosa di Orione ma che si 
trova i» realti dietro di essa viene indicata con OMO (da Orion 
Molecular Cloud 1). Il piccolo rettangolo nell'illustrazione mette in 
evidenza l'area raffigurata nella fotografia della pagina successiva. In 
questa fotograna e nelle seguenti il nord è in alto e l'est a sinistra. 
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Ironica delia molecola, dalle vibrazioni 
degli atomi lungo Tasse della molecola e 
dalle rotazioni della molecola stessa. In 
una nube molecolare quasi tutte le mole- 
cole sono nel più basso stato elettronico e 
i soli cambiamenti di stato che bisogna 
considerare sono quelli di tipo vibraziona- 
le e rotazionale. 

In generale, in una molecola, le varia- 
zioni di energia vibrazionaìe sono molto 
più drastiche, che non quelle di energia 
rotazionale. È quindi conveniente consi- 
derare ogni stato vibrazionaìe come se 
fosse suddiviso in base all'energia rota- 
zionale della molecola (si veda l'illustra- 
zione a pagina 46). Un dato livello di 
energia può quindi essere caratterizzato 
da due numeri quantici: v per lo slato 
vibrazionaìe eJ per lo stato rotazionale. 
Tali numeri quantici possono assumere 
soltanto valori interi maggiori o uguali a 
zero. Che una molecola possa o meno 
assorbire o emettere un quanto di energia 
e compiere cosi una transizione da un li- 
velli» a un altro dipende da speciali regole 
differenti per l'idrogeno (H,) e il monos- 
sido di carbonio (CO). È comunque raro 



che sia v che./ cambino di valore per più di 
un fattore due in una singola transizione. 
L'energia, E, di ciascun livello superio- 
re a quello base (il livello più basso) viene 
di solilo misurata in numeri d'onda, che si 
calcolano dividendo l'energia E per il 
prodotto della velocità della luce, e, conia 
costante di Plank h: numero d'onda = 
Eìhc. L'utilità di' questo sistema è dovuta 
al fatto che la lunghezza d'onda di un 
fotone (il quanto di radiazione) emesso 
quando una molecola passa da un livello 
di energia a un altro è data dal reciproco 
della differenza fra i livelli di energia mi- 
surati in numeri d'onda. 

Se una singola molecola in una nube 
fosse lasciata indisturbata, essa ca- 
drebbe rapidamente nel suo livello di 
energia più basso, emettendo contempo- 
raneamente una serie di fotoni. In una 
nube di molecole reale, tuttavia, le mole- 
cole collìdono continuamente ['una con 
l'altra, A ciascuna collisione è legata una 
cena probabilità che una molecola assor- 
ba parte dell'energia cinetica dell'impatto 
e venga eccitata a uno dei suoi livelli supe- 



riori. Essendo eccitata tramite questo 
processo, essa emetterà uno o più fotoni 
nel ritornare nello stato fondamentale, a 
meno che il suo livello di energia non 
cambi di nuovo a causa di una collisione. 
Il numero relativo di molecole presenti 
nei vari livelli dipende quindi fortemente 
dall'energia cinetica media delle moleco- 
le presenti e dalla frequenza di collisione. 
Di conseguenza le intensità delle righe di 
emissione molecolare danno informazio- 
ni sulle temperature e sulle densità delle 
nubi interstellari. Sfortunatamente, però, 
l'interpretazione di questi dati è raramen- 
te semplice o univoca. 

Affinché le righe spettrali dell'idroge- 
no molecolare siano osservabili sarebbe 
almeno necessario che una frazione con- 
siderevole delle molecole fosse eccitata 
al livello v = 0, J = 2. (Transizioni con 
AJ = 1, come v = 0, J = 1— »0, so- 
no estremamente rare in una molecola 
simmetrica come quella dì Hj.) In una 
tipica nube interstellare, che abbia una 
temperatura di soli 20 kelvin circa, l'e- 
nergia cinetica traslazionale media (ossia 
l'energia del moto) corrisponde a un fo- 



tone con numero d'onda di soli 21 cm 1 . 
Di conseguenza lo stato v — 0, J = 2, che 
si trova 354 cm' sopra Io slato fondamen- 
tale, è praticamente spopolato, dal mo- 
mento che le collisioni eccitano raramen- 
te le molecole a livelli con energie mag- 
giori da ire a cinque volte la loro energia 
cinetica media. In una tipica nube inter- 
stellare quasi tutte le molecole di idroge- 
no sono quindi confinate ai due livelli più 
bassi, e a esclusione di poche speciali re- 
gioni calde (sulle quali tornerò in segui- 
to), l'idrogeno molecolare non può essere 
osservato direttamente in nubi tipo quella 
di Orione. 

Le difficoltà che si incontrano nel rile- 
vamento della fredda molecola di idroge- 
no non esistono nello studio della più pe- 
sante e asimmetrica molecola di monossi- 
do di carbonio. Con questa molecola sono 
possibili transizioni fra livelli rotazionali 
adiacenti energeticamente molto più rav- 
vicinati di quelli dell'idrogeno. Le lun- 
ghezze d'onda di queste transizioni for- 
mano una progressione armonica che 
comincia a 2,6 millimetri, quando le mo- 
lecole nello stato r = cadono da J = 1 a 



J — 0, e continua con le righe spettrali a 
1,3 millimetri, 0,87 e 0,65 millimetri per 
le transizioni fra livelli più alti. Le due 
transizioni con maggiore lunghezza d'on- 
da possono essere osservate con radiote- 
lescopi molto perfezionati, ma le transi- 
zioni con lunghezza d'onda più corta ne- 
cessitano di solito delle superfiei rifletten- 
ti dei telescopi ottici e all'infrarosso, che 
vengono adattati con speciali ricevitori. 
Uno studio accurato della regione di 
Orione è stato compiuto alcuni anni fa da 
un gruppo formato da Marc L. Kutner del 
Rensselaer Polytechnic Institute, Ken- 
neth D. Tucker della Fordham Universi- 
ty, Gordon Chin della Columbia Univer- 
sity e Patrick Thaddeus del Goddard In- 
stitute for Space Studies, Una mappa 
compieta della regione è stata fatta con il 
radiotelescopio da 1,2 metri della Co- 
lumbia, sintonizzato in modo da rilevare 
le più basse transizioni rotazionali del 
monossido di carbonio a 2,6 millimetri. 
Essa ha mostrato la presenza di due este- 
sissimi complessi di nubi molecolari, cia- 
scuno con un diametro di circa 150 anni 
luce (si veda l'illustrazione a pagina 41). 



Tranne alcune macchie illuminate dalle 
stelle luminose vicine ai bordi delle nubi, 
la materia presente appare completamen- 
te oscura nelle fotografie ottiche. Sebbe- 
ne le nubi siano dense rispetto alle medie 
interstellari, esse sono formate da solo 
poche centinaia di molecole per centime- 
tro cubo. Nonostante ciò esse sono così 
estese che ciascuna nube ha una massa 
pari a 100 000 volte quella del Sole. Le 
misure degli spostamenti Doppler delle 
righe di emissione mostrano che la loro 
forma non può aver subito grossi muta- 
menti per milioni di anni. 

Su gran parte dell'area studiata le nubi 
sono risultate fredde, con una tempe- 
ratura inferiore ai 20 kelvin; esse sono 
riscaldate solo dalla luce diffusa che filtra 
all'interno dalle stelle vicine. Le regioni 
che mostrano la più intensa emissione da 
monossido di carbonio sono però signifi- 
cativamente più calde: la loro temperatu- 
ra varia fra i 50 e i 100 gradi. Tali regioni 
mostrano solitamente di avere una densi- 
tà maggiore di quella del resto della nube. 
Nel complesso che si trova a sud, il più 
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Il gas incandescente della Nebulosa di Orione (a sinistra} è alalo 
riscaldato fino alla fluorescenza, circa 1(1 000 kelvin, dalle luminose 
stelle di tipo O contenute nella nebulosa. Gli atomi del gas sodo 
ionizzati (privati dei loro elettroni) dalla radiazione ultravioletta pro- 
veniente dalle stelle. I diversi colori in questa fotografia sì riferiscono a 
diversi tipi dì ioni. La fotografia è stata ottenuta con il telescopio da 3,8 
metri al Kirt Peak National Observatory. La mappa sulla destra, che 
copre la stessa regione, descrive l'intensità dell'emissione da monossido 



di carbonio proveniente da OMC1, l'invisibile nube di caldo gas mole- 
colare che si trova dietro la nebulosa. Le aree in rosso corrispondono 
all'emissione più intensa, quelle in blu alla meno intensa. La mappa è 
stata preparata da Nicholas Z. Scoville, F. Peter Schioerb e Paul F. 
Goldsmith dell'Università del Massachusetts ad Amherst. Ottenuta 
con un radiotelescopio da 14 metri, la mappa ha una risoluzione di 
circa 45 secondi d'arco, fi rettangolo delinea le regioni più lumino- 
se di OMCT, mostrate con maggiori particolari nella pagina a fronte. 
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L'emissione infrarossa raggiunge un picco di intensità vicino alla regio- 
ne otticamente più luminosa delia Nebulosa di Orione, come si può 
i edere mettendo a confronto una fotografia a colori (a \inistra) e una 
mappa all'infrarosso della slessa area la destra). La fotografia a colori è 
stata fatta con il telescopio da 3 metri del l.iek Ohsenalon . La mappa, 
che mostra le curve relative all'emissione infrarossa a una lunghezza 
d'onda di 400 micrometri, dovuta a granelli di polvere abbastanza caldi, 
è stata ottenuta con l'Infrared Telescope Faciliti, da tre metri del 
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Mauna Kea nelle Hawaii da Joceiyn B, Keene, Roger IL Hildebrand e 
Stanley E. Whitcomb dell'Università di Chicago. Il piccolo gruppo di 
quattro stelle vicino al centro della fotografia e l'Ammasso del Trape- 
zio, un gruppo di stelle di tipo () la cut radiazione ultravioletta ionizza 
il gas nella nebulosa visibile e la fa rispondere. I caldi granelli di pol- 
vere fanno parte di OMC1. 1 numeri indicali sulle curve rappresentano 
la percentuale del Flusso di picco a 400 micrometri. Il piccolo rettan- 
golo rappresenta l'area illustrata nella figura della pagina successiva. 
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La polvere riscaldata e l'idrogeno molecolare sono concentrati in re- 
gioni del diametro di scile poche decine di anni luce nel centro di 
OMO. Le curve continue in colore mostrano la distribuzione della 
polvere riscaldata come è stata osservata a una lunghezza d'onda di 20 
micrometri con il telescopio all'infrarosso da tre metri del Mauna Kea 
da Reinhard Genzel, Dennis Downes, Eric E. Becklin e dall'autore. La 
radiazione infrarossa più intensa proviene da una mezza dozzina circa 
di sorgenti compatte. Fra esse sono comprese IRel e 1Rc2, che sono a 
una temperatura di circa 500 kelvin. Le curve tratteggiate mostrano 



remissione da idrogeno molecolare a 2,12 micrometri, una transizione 
fra livelli energetici associata a gas che si trova a una temperatura di 
circa 2000 kelvin. L'idrogeno è probabilmente riscaldato dalla col- 
lisione fra il gas espulso da IRc2 e il gas stazionario della nube moleco- 
lare. La mappa dell'emissione da idrogeno è stata fatta con il telesco- 
pio da cinque metri del Monte Palomar da Becklin, Steven V. W. 
Beckwifh, Gerry Neugebauer e S. Eric Persson. Becklin e Neugebauer 
hanno scoperto IRcl nel 1965, 1 punti neri sono i picchi di emissione dei 
ma se r a d acqua, n uvolett e che em etton o intensa mente a 1 , 3 5 centimetri. 



studiato fra i due, il massimo di emissione 
da monossido di carbonio coincide ap- 
prossimativamente con la Nebulosa di 
Orione (si veda ì'ìltusirazkme a pagina 
43). Sebbene la Nebulosa di Orione e il 
picco del monossido di carbonio appaiaDo 
sovrapposti, il gas incandescente della 
nebulosa visibile è formato di atomi com- 
pletamente ionizzati a una temperatura di 
circa 10 000 gradi; l'emissione da monos- 
sido di carbonio ha origine dalla nube di 
idrogeno molecolare proprio dietro la 
nebulosa. Questa nube non ionizzata vie- 
ne di sol ito indicata con la sigla OMC I . da 
Orion Molecular Cloud 1. La nebulosa 
sia lentamente aprendosi la strada in 
OMC1 poiché l'idrogeno, il monossido di 
carbonio e altre molecole vengono di- 
strutte dalla radiazione ultravioletta delle 
stelle di tipo O della nebulosa. 

Sebbene parte del calore di OMC 1 pos- 
sa essere attribuito all'energia assorbita 
dalle stelle di tipoO, il picco più intenso di 
emissione da monossido di carbonio ri- 
chiede un'altra spiegazione. Esaminando 
le righe di emissione di differenti tipi di 
molecole, ciascuna sensibile alla densità e 
alla temperatura in modo diverso, gli 
astronomi hanno trovato che OMC1 ha 
un nucleo con un diametro di solo poche 
decine di anni luce in cui la densità supera 
le 100 000 molecole per centimetro cubo. 
La massa del gas del nucleo è compresa 
fra alcune centinaia e alcune migliaia di 
masse solari. La forte concentrazione di 
gas in questo punto, la prova che deve 
esistere qualcosa dentro la nube che la 
riscaldi e la marcata estensione delle righe 
spettrali di emissione (che testimoniano 
uno stato di moto molto più intenso che 
altrove, nella nube) suggeriscono che il 
nucleo sia il luogo o della recentissima 
formazione di una stella o addirittura del- 
la sua formazione attuale. 

L'osservazione delle transizioni mole- 
colari a onde millimetriche nelle nubi in- 
terstellari ha due lacune. In primo luogo, 
tali transizioni non ci dicono nulla sulla 
natura della stella o dì altre sorgenti dì 
energia che possono essere nascoste nella 
nube. In secondo luogo, tale metodo con- 
sente una scarsa risoluzione angolare; il 
più piccolo dettaglio che può essere os- 
servato con un telescopio ha dimensioni 
fissate dal rapporto fra la lunghezza d'on- 
da della radiazione e il diametro del tele- 
scopio stesso. La risoluzione che può es- 
sere raggiunta con la lunghezza d'onda di 
2,6 millìmetri del monossido di carbonio 
e con un radiotelescopio di 14 metri è di 
45 secondi d'arco, circa 20 volte di meno 
di quella che può essere raggiunta da un 
telescopio su lunghezze d'onda del visibi- 
le. Le osservazioni sulle lunghezze d'onda 
dell'infrarosso fra 0,7 e 500 micrometri 
(0,5 millimetri) sono un rimedio per en- 
trambi questi inconvenienti. 

Ta principale sorgente cosmica di emis- 
*~^ sione nell'infrarosso è la radiazione 
termica proveniente dai granelli di polve- 
re interstellare. Sebbene la composizione 
e la grandezza dei granelli siano incerte, si 
può dire che essi sono probabilmente 
formati da silicati e gas ghiacciati, e che 
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Sono qui paragonate le distribuzioni di lunghezza d'onda e dì energia di OMO e delle sorgenti 
infrarosse compatte chiamate IRcl e 1Rc2. La copertura dell'intera gamma spettrale di questi 
oggetti richiede misurazioni effettuate in quota da aerei a palloni. I numeri d'onda di impor- 
tanti transizioni fra livelli energetici dell'idrogeno molecolare <Hz) e del monossido di carbonio 
(CO) sono rappresentali nel grafico in basso. Alcune transizioni sono cosi ravvicinate da formare 
bande invece di righe. Le tre bande e le transizioni indicate con righe in colore sono state 
effettivamente osservate in Orione. Il fatto che IRcl e IRc2 abbiano picchi di emissione a una 
lunghezza d'onda più corta di OMC1 implica che sono più caldi e più compatti. Gli avvallamenti 
nelle curve di IRcl e IRc2 a 3,1 e a 9,7 micrometri dovrebbero essere dovuti all'assorbimento 
di radiazione infrarossa da parte di granelli di ghiaccio e di silicati nella polvere interstellare. 
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La velocità del gas in OMO può essere dedotta dall'entità dello spostamento Doppler nella riga 
di emissione del CO a 2,6 millimetri, equivalente a una frequenza di 115 270 megahertz. In gene- 
re, nella nube di gas l'emissione è limitata a una riga stretta (natii in nero), ma ne! centro si osserva 
una componente con un esteso profila fin colore). L'allargamento indica che le velocità del gas 
emesso possono variare tra - SO e + SO chilometri per secondo. La componente estesa è con fina la in 
una regione vicina a IR e 2 la quale ha un diametro di soli 40 secondi d'arco (tre armi luce). 



almeno alcuni di essi devono avere un 
diametro di circa un decimo di microme- 
tro. I granelli sono ottimi assorbitori di 
luce stellare, e riemettono l'energia as- 
sorbita sotto forma di radiazione infraros- 
sa. La lunghezza d'onda della radiazione 
emessa dipende dalla temperatura dei 



granelli. A 500 kelvin, per esempio, la 
maggior parte della radiazione ha lun- 
ghezze d'onda comprese fra i 5 e i 15 
micrometri. A temperature più basse 
dominano lunghezze d'onda maggiori, 
secondo la ben nota legge di Planck rela- 
tiva alla radiazione di corpo nero. 
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Nella maggior parte delle nubi inter- 
stellari i granelli di polvere sono ben di- 
stribuiti e contribuiscono a circa lo 0,5 per 
cento della massa della nube. Jocelyn B. 
Keene, Roger H. Hildehrand e Stanley E. 
Whitcomb della Università di Chicago 
hanno realizzato una mappa della radia- 
zione dei granelli di OMCI alla lunghezza 
d'onda di 400 micrometri con rinfrared 
Telescope Facility di tre metri, dell'Uni- 
versità di Hawaii, situato a circa 4150 
metri di altezza, sul Mauna Kea. A questa 
lunghezza d'onda relativamente grande e 
con questa piccola risoluzione angolare 
(circa 35 secondi d'arco) la radiazione 
infrarossa sembra aver origine da una re- 
gione approssimativamente ellittica che 
misura intorno ai due anni luce lungo il 
suo asse maggiore e che ingloba il nucleo 
di OMCI, Quando la sorgente infrarossa 
viene osservata a lunghezze d'onda più 
corte, dove la radiazione generata dai 
granelli più caldi diviene dominante, essa 
si trova concentrata quasi interamente nel 
nucleo di OMCI, il che suggerisce che il 
nucleo stesso contenga la sorgente di 
energia che riscalda la nube. Le misura- 
zioni effettuate da un aereo che volava a 
una quota di oltre 12 000 metri {per ri- 
durre l'assorbimento alle lunghezze 
d'onda dell'infrarosso dovuto all'atmo- 
sfera terrestre) mostrano che la maggior 
parte della radiazione proveniente dal 
nucleo di OMCI, pari a circa 100 000 
volte la potenza emessa dal Sole, viene 
emessa su lunghezze d'onda comprese Ira 
i 20 e i 300 micromeìri (alle quali l'atmo- 
sfera terrestre risulta quasi opaca). 

Una mappa con una risoluzione più 
elevata di quella fatta a 400 micrometri 
(due secondi d'arco invece di 35 secondi 
d'arco) È stuta recentemente ottenuta da 
Reinhard Genzcl del Center for Astro- 
physics dello Harvard College Ohserva- 
lory e dello Smithsonian Asirophysical 
Observatory, Dennis Downes dell'Istitu- 
to Max Planck per la radioastronomia in 
Germania, Eric E. Becklin dell'Universi- 
tà di Hawaii e da me con il telescopio 
all'infrarosso da tre metri sul Mauna Kea 
su una lunghezza d'onda di 20 micrometri 
(sì veda l'illustrazione a pagina 44). La 
mappa rivela come la radiazione infraros- 
sa abbia origine da una mezza dozzina o 
più di oggetti circondati da una emissione 
diffusa. Dalla variazione del flusso infra- 
rosso con la lunghezza d'onda è possibile 
stimare la temperatura effettiva degli 
oggetti. I più caldi, chiamati IR ci e IRc2 
(che stanno per sorgenti infrarosse com- 
patte numero 1 e 2), irraggiano fortemen- 
te nella gamma compresa fra i 2 e i 20 
micrometri, corrispondenti a una tempe- 
ratura di circa 500 kelvin. Parecchi altri 
picchi, compresi 1Rc3 e IRc4, sono a soli 
1 50 kelvin circa. Tutti questi oggetti hanno 
temperature molto ai di sotto di quelle 
delle normali stelle più fredde e, quindi, 
devono essere concentrazioni di polvere 
riscaldata. La potenza totale irradiata da 
ciascuna concentrazione viene calcolata 
con difficoltà a causa degli effetti di atte- 
nuazione dovuti alla polvere in primo 
piano, ma essa supera probabilmente 
l'emissione solare di un fattore 10 000. 



Qual è la natura delle sorgenti infrarosse 
compatte che si trovano in OMCI? 
Subilo dopo la loro scoperta fu ipotizzato 
che si potesse trattare di protostelle: oggetti 
intermedi in evoluzione fra nubi interstella- 
ri e stelle vere e proprie. I primi calcoli 
dettagliati sull'evoluzione e sulla comparsa 
delle protostelle furono effettuati da Ri- 
chard B. Larson della Yale University nel 
1969, 11 suo modello teorico mostra come 
una nube che collassi sotto l'influenza delle 
proprie forze gravitazionali formi, inizial- 
mente, nel suo centro un nucleo di materia- 
le ad alta densità. Quando nuova materia 
cade nel nucleo l'energia gravitazionale che 
viene liberata riscalda i granelli di polvere 
dei gusci più estemi della protosteila, indu- 
cendoli a emettere una radiazione all'infra- 
rosso. Ne! frattempo la densità e la tempe- 
ratura del nucleo crescono in modo regola- 
re fino a che non vengono innescate le 
reazioni nucleari. Per una protostella con 
massa pari a quella del Sole l'intero proces- 
so ha luogo in almeno dieci milioni di anni; 
per protostcllecon masse pari a quelle delle 
stelle di tipo O e B, tuttavia, il processo è 
fino a cento volte più celere. 

Lavori più recenti hanno dimostralo 
che in una protostella massiccia le reazio- 
ni termonucleari cominciano prima che le 
regioni più esterne abbiano avuto il tem- 
po di cadere nel nucleo. La nuova stella è 
circondata da un «bozzolo» di gas e pol- 
vere che emette nell'infrarosso e sta anco- 
ra collassando. Se le sorgenti infrarosse 
compatte osservale in OMCI sono i pre- 
cursori delle stelle di tipo O e B, si spiega 
la loro elevata luminosità. Secondo que- 
sto quadro, l'ammasso infrarosso do- 
vrebbe alla fine divenire un piccolo grup- 
po di stelle di lipoO e B con una grandez- 
za e una luminosità simili a quelle delle 
stelle dell'Ammasso del Trapezio dentro 
la stessa Nebulosa di Orione, I resti della 
nube molecolare verrebbero infine ri- 
scaldati fino a temperature di migliaia di 
gradi e comincerebbero a brillare come 
una nuova nebulosa ionizzata. 

I problemi relativi a questa semplice 
descrizione cominciarono a sorgere nel 
1976, quando fu scoperto del gas che si 
muoveva ad alta velocità nel nucleo di 
OMCI da Ben M. Zuckerman dell'Uni- 
versità del Maryland a College Park, 
Thomas B. H. Kuiperdel California Insti- 
tute of Technology, Eva H. Rodriguez 
Kuiper dell' Università delia California a 
Los Angeles, John Kwan della State Uni- 
versity of New York a Stony Brook e 
Nicholas Z. Scoville della Università del 
Massachusetts. Essi osservarono nell'e- 
missione da monossido di carbonio spo- 
stamenti Doppler dal luogo dell'ammasso 
infrarosso che indicano una velocità del 
gas di più o meno 50 chilometri al secon- 
do rispetto al resto della nube. Tali veloci- 
tà sono più di dieci volte quelle osservate 
altrove in OMCI e sono molto al di sopra 
di quelle che potrebbero essere indotte da 
un semplice collasso gravitazionale. I 
moti veloci sono confinati in un piccolo 
volume, di circa 0,3 anni luce di diametro, 
e distanti circa un anno luce da IRc2. La 
distribuzione delle velocità Doppler sem- 
bra suggerire che un involucro di gas si 



stia espandendo in tutte le direzioni da 
una sorgente unica. 

Una prova ulteriore del molo rapido 
presente in questa regione venne dalla 
scoperta, anch'essa del 1976, di righe di 
emissione infrarossa da molecole di idro- 
geno calde fatta da T. N. Gautier III, Uwe 
Fink, Richard R. Treffers e Harold P. 
Larson dell'Università dell'Arizona. Le 
loro osservazioni furono effettuate con il 
telescopio da 2,29 metri dello Steward 
Observatory. Da allora sono state osser- 
vale più di una dozzina di transizioni di 
idrogeno molecolare, la maggior parte 
delle quali fra bassi livelli / degli stati 
vsbrazionali v = I e v - 0, alle lunghezze 
d'onda prossime a due micromeìri. 

Vi sono quattro cose da rilevare rispet- 
to a queste emissioni. In primo luo- 
go, sono molto intense, con una potenza 
totale pari ad almeno 100 volte quella 
emessa dal Sole su tutte le lunghezze 
d'onda. In secondo luogo, la temperatura 
dell'idrogeno, come viene ricavata dal 
rapporto di intensità delle diverse righe di 
emissione, è di circa 2000 kelvin, molto 
più alta quindi di quella del resto del gas 
in OMCI. In terzo luogo, te ampiezze 
Doppler delle righe spettrali sono molto 
accentuale, a indicare velocità comprese 
fra i 100 e i 150 chilometri al secondo. 
Infine, il gas caldo è distribuito estesa- 
mente nella regione di OMCI , e prende la 
forma di macchie attorno agli ammassi 
infrarossi. Questo gas, che probabilmente 
è formato dallo stesso materiale che dà 
origine alla estesa emissione da monossi- 
do di carbonio, collide con le parti vicine 
di OMCI, creando un'onda d'urto che 
riscalda un sottile e denso strato di OMCI 
fino a 2000 gradi. 

Un terzo argomento a favore di moti 
espulsivi di gas in Orione proviene dal- 
l'osservazione di un'intensa emissione da 
maser ad acqua. La parola maser sta per 
amplificazione di microonde da emissio- 
ne stimolata di radiazione. Un maser fun- 
ziona elevando una gran quantità di atomi 
o di molecole di un gas a un particolare 
stato di energia, e stimolandole quindi a 
cadere in uno stato inferiore. Poiché le 
transizioni allo stato inferiore avvengono 
simultaneamente, il tasso al quale i fotoni 
possono essere emessi da un dato volume 
di gas a una certa densità è enormemente 
più alto di quello relativo ai processi cine- 
tici casuali che ho descritto sopra. In un 
maser ad acqua il gas è formato da mole- 
cole d'acqua presenti in piccole quantità 
in un gas di idrogeno. La prima emissione 
da un maser ad acqua celeste fu osservata 
a una lunghezza d'onda di 1,35 centimetri 
nel 1969. Da allora i maser ad acqua sono 
stati scoperti in più di cento regioni diffe- 
renti della Galassia. In OMCI almeno 50 
nuvolette maser sono distribuite su una 
regione della stessa grandezza di quella 
dell'ammasso infrarosso. L'emissione da 
un maser ad acqua celeste a 1 ,35 centime- 
tri puO essere estremamente intensa. Un 
corpo, per emettere una pari quantità di 
energia a quella lunghezza d'onda con gli 
ordinari processi termici, dovrebbe avere 
una temperatura superiore a IO 12 kelvin. 



*■ -IDROGENO MOLECOLARE (H,) 



14 ooo 




J — 




l 14 




" 




13 










II 


13 000- 










12 

11 ~~ 
10 
9 " 


9 






12 000 








11 




8 

7 " 
8 


11000- 








i* 






10 000- 


13 












E 
4 


O 

z 

3 






O 9000- 








3 






i 


i 
3 










- 






< 8000- 






i-'O 


£ 


11 




8 v - «; - - 

7 


w 7000- 
O 

< 






10 

9 


5 


z 
o 


— 


Q 6000""! 

O 

CE 
ILI 

! 


• 


5 
4 


3 

z 5000- 










3 


















4000- 




8 . 


v-1 ù 


3000- 




7 




6 


2000- 












5 
t 


1000- 














i 


J 




) 











MONOSSIDO 01 CARBONIO (CO) 



14 000-1 



13 000 



-e DOC 



11000 



v = 
STATO VIBRAZIONALE—* 

Le transizioni Tra i livelli energetici delle molecole Diatomiche di idro- 
geno e di monossido di carbonili generano quella radiazione che ha 
permesso di avere molte informazioni sulle nubi di gas nelle vicinanze 
della Nebulosa di Orione. Le molecole biatomiche possono trovarsi a 
molti livelli energetici differenti sopra quello fondamentale, che corri- 
sponde aUo sialo di minima energia rotazionale e vibrazionale di una 
molecola. In tale stalo sia il numero quantico vibrazionale, sia quello 
rotazionale, rispettivamente v e J. sono 0. In una nube molecolare H7 e 
CO possono acquisire energia « portarsi a uno slato più elevato per 
mezzo di collisioni con altre molecole. Per ciascuno stato vibrazionale 
vi sono molti siati rotazionali. In generale è richiesta più energia per 
effettuare una transizione fra stati vihrazionali con lo stesso valore dij 
che non per effettuare una transizione fra slati rotazionali con lo stesso 
valore di »■. Quando una molecola cade da uno stato più elevato a uno 
più basso essa libera un quanto di radiazione solto forma di un fotone. 
La lunghezza d'onda in centimetri del fotone emesso è il reciproco della 




STATO VIBRAZIONALE^ 

differenza fra i livelli di energia calcolata in numeri d'onda, indicali 
sull'asse verticale. Per esempio, una molecola di idrogeno nello sialo v 
= 1 e/ = 2, ha un numero d'onda di 4498 era 1 . Se una molecola cadesse 
allivello fondamentale, »* = OeJ = 0. in cui il numero d'onda è zero, essa 
libererebbe un fotone con una lunghezza d'onda di 1 4498 centimetri, 
cioè 2,22 micrometri. Una radiazione a questa lunghezza d'onda viene 
effettivamente emessa dalle molecole di idrogeno in alcune regioni calde 
di OMCI, Per Hi. la cui struttura molecolare e simmetrica, le transizioni 
fra livelli rotazionali adiacenti sono proibite. Quindi in nubi fredde di 
gas non vi è sufficiente energia per portare le molecole di idrogeno a 
livelli in cui sia possibile osservare le transizioni. Le molecole di CO, 
pero, che sono asimmetriche e quindi libere di muoversi fra livelli 
rotazionali adiacenti. Nelle nubi molecolari fredde si possono osser- 
vare molle transizioni del CO nello stalo ►■ = e con energie rotazio- 
nali comprese fr;i J , J (,. | ., transizione più bassa da / = 1 a 
J ■ II. genera un fotone con una lunghezza d'onda di 2,6 millimetri. 
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L'elevata intensità delle righe a 1,35 
centimetri e la compattezza delle sorgenti 
maser ad acqua permettono ai radioa- 
stronomi di misurare la distanza fra le 
varie nuvolette maser con grande preci- 
sione. Le misure vengono effettuate per 
mezzo della radioinlerferometria a lunga 
base. Osservazioni simultanee della re- 
gione di Orione sono state realizzate con 
radiotelescopi in California. West Virgi- 
nia. Massachusetts, Germania, Svezia e 
Unione Sovietica da un gruppo che com- 
prendeva Downes, Genzel e Mark J. Reid 
e James M. Moran del Center for Astro- 
physics. Con osservazioni su un periodo 
di due anni il gruppo è stato in grado di 
rivelare i più piccoli cambiamenti nella 
distanza che separa le nuvolette maser di 
Orione. Per mezzo dell'ìnterferometria a 
lunga base sono state misurate le ampiez- 
ze angolari con una risoluzione di IO" 3 
secondi d'arco, che è all'incirca l'angolo 
sotteso da una piccola monetina a una 
distanza di 4000 chilometri. 

Le misurazioni svelarono che molte 
delle nuvolette che formano i maser ad 
acqua si stanno muovendo verso Feste rno 
da un qualche punto nelle vicinanze di 
IRe2 o IRc4 con una velocità di 18 chilo- 
metri al secondo. L'indentificazione di 
IRc2 come la sorgente del flusso uscente è 
suggerita dalla scoperta di un secondo 
tipo di emissione maser, quello delle mo- 
lecole di monossido di silicio, che quasi 
coincide con lRc2 e mostra una velocità 
dì espansione simile a quella dei maser ad 
acqua. Alcune regioni con maser ad ac- 
qua si stanno allontanando da !Rc2 con 



velocità superiori ai 100 chilometri al 
secondo, ma non è ancora certo se esse 
siano parte dello stesso flusso che spinge i 
maser ad acqua più lenti e i maser a mo- 
nossido di silicio o se provengano da una 
delle altre sorgenti infrarosse. 

In ogni caso la quantità di materia coin- 
volta nel flusso proveniente da IRc2 è 
considerevole, essendo pari a una perdita 
compresa fra le mille e le diecimila masse 
solari all'anno da un oggetto che difficil- 
mente supera le 20 masse solari. Finora 
non v'è nessuna spiegazione per questa 
enorme perdita di materiale, una perdita 
circa 100 volte più grande di quella relati- 
va a una stella matura di tipo O e non 
prevista da nessuna delle attuali teorie 
sulla formazione stellare. Le possibilità 
esaminate includono la perdita di massa 
dovuta alla pressione di radiazione, alla 
rotazione, alle onde acustiche, agli effetti 
magnetici e alla turbolenza provocata dal 
vento nel disco ci rcum stellare di una stel- 
la di formazione recente (forse anche un 
disco preplanetario). 

Qualunque sia il meccanismo delta 
perdita di massa è comunque chiaro che la 
gran parte dell'attività osservata nel nu- 
cleo di OMCl è direttamente attribuibile 
a processi che hanno luogo entro una o 
più delle sorgenti infrarosse compatte. 
Che speranze ci sono di esaminare tali 
processi più in dettaglio e di trovare la 
natura e lo stato evolutivo di questi ogget- 
ti? Un importante strumento che è stato 
sviluppato di recente è lo spettrometro a 
trasformata di Fourier. Questo strumento 
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è in grado di ottenere spettri dettagliati di 
singole sorgenti infrarosse a lunghezze 
d'onda comprese fra uno e cinque micro- 
metri con una risoluzione corrispondente 
a una velocità Doppler di pochi chilome- 
tri per secondo. Sfortunatamente !Rc2 è 
debole in questa gamma di lunghezze 
d'onda, ma studi sulla vicina e brillante 
sorgente infrarossa lRcl sono stati com- 
piuti con il telescopio da quattro metri del 
Kilt Peak da Donald N. B. Hall, Stephen 
T. Ridgway e Fred C. Gillel dei Kilt Peak 
National Observatory, in collaborazione 
con Susan G. Kleinmann del Massachu- 
setts lnstitute of Technology e Scoville. 

Gli spettri dì I Rei da loro ottenuti mo- 
strano sia righe di assorbimento sia righe 
di emissione. Molecole di monossido di 
carbonio in vari livelli rotazionali dello 
stato vibrazionale fondamentale (v = 0) 
sono eccitate fino ai livelli degli stati v = 1 
e v = 2, e generano due serie di righe di 
assorbimento spazialmente ravvicinate, 
una prossima ai 4,6 micrometri e l'altra a 
2,3 micrometri. L'assorbimento era pre- 
visto; esso è dovuto al gas in quella parte 
di OMCl che si trova di fronte a IRcl, 
Meno prevedibile è risultata la scoperta 
che ulteriore gas assorbente si allontana 
da IRcl verso di noi alla velocità di 40 
chilometri al secondo; presumibilmente si 
tratta di un flusso generato dalla sorgente 
infrarossa o da un oggetto a essa vicino. 

Vengono anche osservate molle righe 
di emissione fra i due e i cinque microme- 
tri nello spettro di IRcl. Alcune di esse 
rappresentano transizioni fra livelli di 
energia dell'idrogeno atomico e non di 
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quello molecolare e sono identiche alle 
righe emesse dalle nubi interstellari che, 
come la Nebulosa di Orione stessa, sono 
mantenute in uno stato di quasi completa 
ionizzazione dalla radiazione ultraviolet- 
ta proveniente dalle stelle di tipo O e B. Il 
fatto che IRcl, a differenza della Nebulo- 
sa di Orione, non emetta una radiazione 
continua (cioè una radiazione non forma- 
ta da righe) su lunghezze d'onda di alcuni 
centimetri, implica che la regione ionizza- 
ci t altamente compatta e con un diame- 
tro inferiore alle dieci ore luce. Una ra- 
diazione continua viene generata in un 
gas ionizzato dalla deflessione di particel- 
le cariche quando esse vengono accelera- 
te o frenale nelle vicinanze di altre parti- 
celle. 11 fatto che questa radiazione non 
venga rilevata sta a significare che essa 
viene assorbita prima di uscire. 

Lo spettro infrarosso di IRcl com- 
prende anche molle righe di emissione da 
monossido di carbonio. Le più intense 
Finora studiate provengono dalle transi- 
zioni nelle quali v cambia dì un fattore 2, 
cioè dalle seguenti transizioni; v = 4 — * 2, 
v = 3 -. 1 e ■ v = 2 -* 0. Molti differenti 
livelli di J vengono coinvolti in queste 
transizioni e questo è causa dell'allarga- 
mento delle righe. Esso è particolarmente 
intenso vicino al valore J - 50 dì ciascun 
livello vibrai' iurta le. e genera cosi nello 
spettro bande piuttosto che righe discre- 
te. La cosa sorprendente, in relazione alle 
bande di emissione che appaiono a una 
lunghezza d'onda attorno ai 2.3 microme- 
tri, è che esse devono avere origine da una 
regione in cui i livelli energetici molto alti 
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del monossido di carbonio (almeno v = 4 
e / = 50) sono sostanzialmente popolati. 
Ciò può avvenire solo se la temperatura 
supera i 300 kelvin e la densità è superio- 
re alle 10"' molecole per centimetro cubo 
(che è notevole per un gas interstellare, 
ma è solo un miliardesimo delia densità 
dell'atmosfera terrestre al livello del 
mare). Un gas in queste condizioni deve 
essere estremamente vicino alla sua sor- 
gente di calore, ancora più vicino della 
polvere a 500 gradi che provoca l'emis- 
sione infrarossa osservata alle lunghezze 
d'onda comprese fra 2 e 20 micrometri. 

Cebbene gli oggetti infrarossi compatti 
^ IRcl e IRc2 non siano assolutamente 
identici nelle proprietà osservate, essi 
hanno abbastanza proprietà in comune 
per poter suggerire un possibile quadro di 
cosa sta accadendo in almeno alcune delle 
sorgenti infrarosse osservale in OMCl e 
in altre nubi molecolari dello stesso aspet- 
to. Tali oggetti hanno probabilmente oi- 
trepassato lo stadio rjj accrescimento dw 
giustificherebbe l'uso del termine «proto- 
stelle»; rimangono tuttavia ancora dei 
dubbi sul fatto che le sorgenti infrarosse 
siano da associare ai primi stadi di evolu- 
zione stellare. La loro esistenza sotto 
forma di un gruppo compatto di oggetti, 
la loro vicinanza a dense nubi interstellari 
e il loro allo tasso di perdita di massa 
eliminano effettivamente la possibilità 
che essi siano stelle in un tardo stadio 
evolutivo, ormai ben ai di fuori della se- 
quenza principale. 

L'evidenza suggerisce che nel centro 
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COMPONENTE ESTESA DELL'EMISSIONE DI CO 
2.6 MILLIMETRI 
ASSORBIMENTO DI CO A 4,6 
E 2,3 MICROMETRI 



MASER AD HjO: 
1.35 CENTIMETRI 
Hi URTATO: 
-2 MICROMETRI 



-r?: 



r±&: 




COMPONENTE STRETTA 
DELL EMISSIONE DI CO 
2.6 MILLIMETRI 
EMISSIONE DAL NUCLEO 
DI OMCl: 
20-300 MICROMETRI 
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RAGGIO SOLARE 

DtSTANZA TERRA-SOLE 

RAGGIO DEL SISTEMA SOLARE 

1 ANNO LUCE 

Le osservazioni su IRcl e !Rc2 hanno costituito la base per ipotizzare le 
condizioni che sussistono nelle vicinanze di una stella da poco formatasi 
in OMCl. È possibile spiegare quasi tutti i dati osservativi solo se soffia 
un forte «vento» dalla stella che è nascosta alla vista nel centro di 
ciascuna sorgente compatta. Presumibilmente nella nuova stella sono 
già iniziate reazioni termo nucleari che ne riscaldano la superfìcie a una 
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temperatura di circa 30 000 kelvin. La radiazione ultravioletta prove- 
niente dalla stella ionizza il gas, in gran parte idrogeno, presente in un 
involucro circostante. L'involucro assorbe tutta la radiazione ultravio- 
letta e genera righe dì emissione dovute a una piccola frazione di atomi 
di idrogeno che sono caldi, ma non ionizzati. Man mano che il flusso di 
gas uscente si raffredda, gli atomi sì combinano per formare molecole: 



quella di monossido dì carbonio emette radiazione a 2,3 micrometri. La polvere, riscaldala 
direttamente dalla ".iella, costituisce la sorgente infrarossa ossservata a lunghezze d'onda compre- 
se fra due e 20 micrometri. A distanze comprese fra IO 16 e IO 17 centimetri dal centro della stella le 
molecole veloci di monossido di carbonio emettono radiazione a lunghezze d'onda di alcuni mii- 
limetri. A circa IO 17 centimetri, dove il vento collìde con la nube circostante, le molecole di idro- 
geno si riscaldano ancora a circa 2000 kelvin, dando orìgine a emissione a circa due micrometri. 



degli oggetti infrarossi si trovino stelle 
non dissimili da quelle della sequenza 
principale di tipoO o fl. Di solito una tale 
stella dovrebbe emettere sufficiente ra- 
diazione ultravioletta da mantenere un 
cospicuo volume di gas che la circonda in 
uno stato di luminescenza e di ionizzazio- 
ne, come nel caso della Nebulosa di Orio- 
ne. Nel caso di un oggetto infrarosso. 
però, la stella o il disco di materiale in 
orbila attorno a esso sta espellendo tanta 
materia in forma di vento denso che tutti i 
fotoni ultravioletti vengono assorbiti en- 
tro un involucro di gas molto vicino alla 
stella. L'involucro è quasi completamente 
ionizzato dai fotonidi alta energia e gene- 
ra le righe di emissione dell'idrogeno 
atomico che vengono poi osservate. 

Al di là della gamma della radiazione 
ultravioletta il gas continua a fluire verso 
l'esterno; man mano che la sua tempera- 
tura scende gli atomi sono in grado di 
ricombinarsi l'uno con l'altro per formare 
molecole e granelli di polvere. Le moleco- 
le calde di monossido di carhonio genera- 
no una banda di emissioni che viene os- 
servata attorno ai 2.3 micrometri. La pol- 
vere, riscaldata a 500 kelvin dalla radia- 
zione proveniente direttamente dalla stel- 
la (ora distante poche ore luce, all'incirca 
il raggio del sistema solare) emette una 
radiazione infrarossa a lunghezze d'onda 
comprese fra 2 e 20 micrometri. Al di là 
dell'involucro di polvere il vento, raffred- 
dato ora molto al di sotto di 500 kelvin, 
trasporta molecole di monossido dì car- 
bonio che generano una larga banda di 
emissione alle lunghezze d'onda di alcuni 
millimetri. A una distanza di circa un 
mese luce dalla stella neonata il vento 
collide alla fine con quella parte relativa- 
mente indisturbata della nube molecolare 
circostante, provocando le righe di emis- 
sione infrarosse delle molecole di idroge- 
no riscaldate fino a circa 2000 kelvin. I 
maser ad acqua possono essere parte del 
vento stesso, oppure un fenomeno legato 
alle collisioni fra ventoe nube circostante. 

Ta scoperta che almeno alcune delle sor- 
-*— ' genti infrarosse che si pensava fosse- 
ro protostelle sono in realtà più proba- 
bilmente stelle giovani e massicce che 
espellono massa in modo sensazionale ha 
importanti implicazioni nella compren- 
sione di come si formano le stelle. In pri- 
mo luogo ciò significa che gli astronomi 
devono ripartire da zero nella ricerca dei 
precursori di una tipica stella della se- 
quenza principale. In secondo luogo, il 
vento proveniente da una stella grande e 
luminosa può avere una grande influenza. 
sia posivila sia negativa, sulla creazione di 
stelle più piccole, come quelle simili al 
Sole. Da un lato il vento potrebbe disgre- 
gare in tale modo la nube circostante da 
rendere impossibile la formazione di una 
stella. Dall'altro la pressione del vento 
sulle parti vicine della nube potrebbe 
provocare il collasso di altri frammenti. In 
terzo luogo, se un forte vento è una carat- 
teristica dei primi stadi evolutivi di una 
stella, e non solo di stelle massicce, esso 
potrebbe influenzare negativamente la 
formazione di sistemi planetari. 
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I monsoni 




Con simulazioni al calcolatore si sarà presto in grado di prevedere 
con accuratezza le fasi piovose e le fasi aride di questi venti che 
stagionalmente forniscono acqua a circa metà della popolazione terrestre 



La circola/ione atmosferica durante il monsone estivo trasferisce l'aria 
umida dalla fascia equatoriale dell'Oceano Indiano verso il continente 
asiatico, e cioè verso t'India e l'Asia sudorientale (in alio). 11 flusso 
d'aria viene messo in movimento da differenze di pressione atmosferica 
tra l'aria calda sopra la terraferma e quella fresca sopra l'oceano. 
L'intensità della circolazione viene accentuata quando il vapore acqueo 
trasportato dall'aria si condensa e libera energia. In inverno, ossia nella 



stagione asciutta, la circolazione si inverte e la copertura nuvolosa 
sopra la terraferma si riduce al minimo (in basso}. 1 monsoni non sono 
solo tipici dell'Oceano Indiano: si sviluppano dovunque esista un'in- 
versione stagionale nei venti, causata da una differenza di riscaldamen- 
to dell'atmosfera. Le due fotografie sono immagini composite, prodot- 
te da un calcolatore a coi sono affluiti i dati inviati dal satellite \OAA-S 
in due date differenti, il 3 agosto 1977 e il primo dicembre 1977. 



Se la Terra fosse un pianeta più sem- 
plice, ricoperto da un unico conti- 
nente sulla maggior parte dell'e- 
misfero settentrionale e da un vasto ocea- 
no nella parte rimanente delia sua super- 
ficie, nei pressi della costa dell'ipotetico 
continente il clima forse non sarebbe mol- 
to diverso da quello che regola la vita su 
tre dei continenti della Terra reale. Sulla 
pianura costiera ci sarebbero due stagioni 
principati e, precisamente, una stagione 
piovosa e una arida . Nella stagione piovo- 
sa si alternerebbero periodi di violenti 
rovesci di pioggia con eguali periodi di 
tempo soleggiato, ogni settimana o ogni 
due settimane, Gli abitanti delle zone co- 
stiere e della parte interna meridionale di 
questo ipotetico continente si abituereb- 
bero facilmente a questi cicli regolari di 
variazioni meteorologiche. 

La vita, in questo mitico pianeta, a- 
vrebbe senza dubbio almeno un aspetto 
diverso da quella che noi viviamo realmen- 
te sulla Terra: si potrebbero compiere pre- 
visioni meteorologiche in linea di massima 
abbastanza sicure e precise. In realtà, que- 
sto ipotetico pianeta è un modello sempli- 
ficato della Terra, ideato allo scopo di si- 
mulare al calcolatore modelli meteorolo- 
gici globali. Sul pianeta del modello si può 
prevedere t'inizio della stagione piovosa, 
l'alternarsi di tempo quiescente (asciutto) 
e attivo (piovoso) durante la stagione pio- 
vosa e la data approssimativa della cessa- 
zione delle piogge all'inizio della stagione 
arida. Un agricoltore che vivesse su questo 
pianeta e che si tenesse informato sulle 
previsioni meteorologiche potrebbe predi- 
sporre i tempi delle semine e dei trapianti, 
scegliere il tipo di colture a seconda delle 
precipitazioni, in modo da assicurarsi la 
massima produzione. Per i due miliardi di 
uomini sulla Terra reale che dipendono 
dalle piogge stagionali per l'acqua che 
bevono e per le attività agricole, queste 
previsioni accurate avrebbero un effetto 
profondo sulla vita d'ogni giorno. 

Le caratteristiche meteorologiche ter- 
restri simulate dal modello sono i monso- 
ni. Il termine « monsone» è stato applicato 
per lo più alle variazioni stagionali sulle 
coste dell'Oceano Indiano e, in particola- 
re, a un sistema di venti che spirano sopra il 
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Mare Arabico e sopra il Golfo del Benga- 
la, provenienti da sud-ovest durante una 
metà dell'anno e da nord-est durante l'al- 
tra metà. Probabilmente la parola deriva 
à&mausim, che in arabo significa stagione. 
Da quando il meccanismo che sta alla base 
di questo fenomeno è stato compreso, il 
termine è stato utilizzato per indicare un 
qualsiasi ciclo climatico annuale, con in- 
versioni stagionali del vento che in genere 
provocano un'alternanza di estate umida e 
inverno asciutto. Tuttavia i monsoni di 
maggiore importanza epotenzasonoquel- 
ii che hanno luogo nelle regioni dove perla 
prima volta il termine è stato applicato: e 
cioè sui continenti asiatico, australiano e 
africano, e sui mari e oceani adiacenti. 

Benché la caratteristica determinante 
del monsone sia l'andamento stagionale, si 
osservano tuttavia fluttuazioni su scale 
temporali che vanno da pochi giorni a de- 
cenni. Le variazioni a breve termine com- 
prendono non solo le fasi attive e quiescenti 
nella stagione piovosa, ma anche le singole 
perturbazioni nella fase attiva. Durante 
una fase attiva il tempo è instabile, con 
frequenti e intensi fenomeni temporale- 
schi, che provocano quelle inondazioni a 
cui si associa spesso l'idea di monsone. 
Durante una fase quiescente il tempo è 
asciutto, assai caldo e stabile, tipico per 
l'assenza di tempeste tropicali. In periodi 
mollo più lunghi, vi sono variazioni di pre- 
cipitazione annuale, che possono sfociare 
in annate di siccità o, al contrario, d'inonda- 
zioni. I cicli superannuali sono tuttora trop- 
po poco noti per poter effettuare previsioni 
meteorologiche sicure, benché le annate dì 
siccità e d'inondazione siano prevedibili 
all'inarca nel numero di 30 per ogni secolo. 
Tuttavia, grazie ai recenti sviluppi avutisi 
nella teoria dei processi dell'umidità atmo- 
sferica, presto saranno forse possibili previ- 
sioni sulle fasi attiva e quiescente. 

Ta conoscenza pratica e la possibilità di 
•*— ' compiere previsioni generali sui fe- 
nomeni monsonici hanno avuto una note- 
vole importanza sociale ed economica in 
molte antiche civiltà orientali. Molto 
tempo prima dell'arrivo degli europei, i 
mercanti solcavano già con le loro navi le 
rotte commerciali tra i porti dell'Asia e 



dell'Africa orientale, adattando i propri 
commerci ai ritmi stagionali. Nel 1498 un 
navigatore arabo indicò all'esploratore 
portoghese Vasco da Gama la rotta com- 
merciale verso l'India dalla costa orienta- 
le dell'Africa e i venti monsonici da allora 
poterono favorire un commercio lucroso 
e uno scambio culturale tra Est e Ovest e 
viceversa, I commercianti e gli avventu- 
rieri europei ritornavano a casa con rela- 
zioni di viaggio frammentarie, che com- 
prendevano anche notizie sui venti su- 
doccidentalì dell'estate e su quelli nordo- 
rientali dell'inverno. 

Gli studiosi europei, dopo essersi pro- 
curati queste informazioni sulla meteoro- 
logia delle latitudini tropicali, poterono 
per la prima volta prendere in considera- 
zione la circolazione dell'atmosfera su 
scala globale. Due dei più importanti stu- 
di furono compiuti alla fine del secolo 
XVII e all'inizio del XVIII da Edmund 
Halley e da George Hadley. Halley attri- 
buì la circolazione monsonica principal- 
mente al riscaldamento e al raffredda- 
mento differenziali della terra e dell'o- 
ceano. 11 riscaldamento differenziale, 
secondo il suo ragionamento, provoca 
nell'atmosfera differenze di pressione che 
debbono essere equilibrate da venti. Had- 
ley notò che la rotazione terrestre doveva, 
secondo i calcoli, deviare la direzione di 
tali venti, facendo sì che i venti in movi- 
mento verso l'equatore virassero verso 
destra nell'emisfero settentrionale e ver- 
so sinistra nell'emisfero meridionale. 
Benché le ricerche più recenti abbiano 
approfondito la comprensione dei due 
processi, ancor oggi si è convinti, come 
Halley e Hadley, che le differenze di pres- 
sione atmosferica tra il mare e la terra e la 
rotazione terrestre siano i due fattori fon- 
damentali del fenomeno monsonico. 

Esiste comunque un terzo fattore che 
determina molte delle caratteristiche di- 
stintive dei monsoni. La gamma di tempe- 
rature e pressioni sopra gran parte della 
superficie terrestre è prossima al cosiddet- 
to «punto triplo» dell'acqua. Il punto tri- 
plo d'una sostanza e l'associazione di tem- 
peratura e pressione in cui le sue tre fasi, 
solida, liquida e gassosa, possono coesiste- 
re. Per l'acqua il punto triplo si trova a una 
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temperatura di 0,01 gradi centigradi e a 
una pressione di 6,104 millibar. Le mole- 
cole d'acqua che stanno in un ambiente 
prossimo al punto triplo possono passare 
liberamente da uno stato all'altro. Le mo- 
lecole di anidride carbonica, invece, non 
possono assumere lo stato liquido alle 
temperature e alle pressioni che si riscon- 
trano ordinariamente sulla superficie ter- 
restre: la pressione deve essere aumentata 
in modo considerevole prima-che l'anidri- 
de carbonica solida (ghiaccio secco) fonda 
anziché sublimare nella fase di vapore. 

La capacità dell'acqua di evaporare e 
condensare prontamente nell'atmosfera 
ha un profondo effetto sulla circolazione 
monsonica. La moderna meteorologia ha 
offerto i suoi maggiori contributi teorici 
soprattutto ne! campo dei processi legati 
all'umidità atmosferica. Quando l'acquasi 
trasforma dallo stato solido a quello liqui- 
do, dev'essere fornita energia per demoli- 
re la struttura cristallina del ghiaccio in 
modo che le molecole, assumendo lo stato 
liquido, si possano spostare più Uberamen- 
te. Analogamente, è necessaria una certa 
q uà nt 1 1 à d'en ergia al lo sco pò d i trasf orm a- 
re la fase liquida in vapore acqueo. L'ener- 
gia spesa per far evaporare l'acqua è im- 
magazzinata dalle molecole del vapore 
acqueo sotto forma d'energia cinetica; 
quando il vapore acqueo si condensa, l'e- 
nergia viene liberata. Perciò durante un 
passaggio di stato una certa quantità d'e- 
nergia, sotto forma di calore, viene aggi un- 
ta o sottratta a una sostanza senza variarne 
la temperatura. Si può valutare questo 
effetto notando che il ghiaccio contenuto 
in un bicchier d'acqua molto fredda, tenu- 
to in una stanza calda, tende a fondere, ma 



l'acqua non varia la propria temperatura 
finché rimane anche il più piccolo pezzetto 
di ghiaccio nel bicchiere. 

L'importanza dei processi legati all'umi- 
dità atmosferica deriva dal fatto che l'acqua 
evaporata in un certo periodo dagli oceani 
di tutto il mondo immagazzina circa un 
sesto dell'energia solare che arriva sulla 
superficie della Terra. Quando l'acqua si 
ricondensa e ricade sotto forma di pioggia, 
l'energia immagazzinata nella fase di vapo- 
re dell'acqua piovana viene liberata. Nella 
circolazione monsonica, parte dell'enorme 
serbatoio d'energia solare raccolta al di 
sopra degli oceani può essere liberata sopra 
la terraferma quando l'acqua contenuta 
nell'aria umida oceanica condensa al dì 
sopra d'un continente. È proprio la libera- 
zione di questa energia la causa della forza e 
della durata della stagione piovosa monso- 
nica e della variazione, durante la stagione 
piovosa, tra le fasi attiva e quiescente. 

Per capire più a fondo il modo in cui i 
processi legati all'umidità atmosferica 
si svolgano nella circolazione monsonica, 
è necessario conoscere il meccanismo che 
sta alla base di quella particolare circola- 
zione atmosferica, di cui si occupò per !a 
prima volta Halley nel 1686. L'atmosfera 
viene riscaldata in modo diverso perché le 
aree continentali tendono ad assumere 
una temperatura più elevata di quella 
degli oceani in estate, e al contrario, d'in- 
verno, tendono a raffreddarsi più rapi- 
damente. La terraferma e gli oceani rea- 
giscono in modo diverso alla radiazione 
solare per due ragioni. Una delle proprie- 
tà intrinseche dell'acqua è l'elevata capa- 
cità di accumulare calore rispetto a quella 



di molte altre sostanze. La misura di que- 
sta capacità da parte di una determinata 
sostanza prende il nome di calore specifi- 
co ed è la quantità d'energia che dev'esse- 
re fornita per elevare di un grado centi- 
grado la temperatura d'un grammo della 
sostanza. Il calore specifico dell'acqua è 
più del doppio di quello della terra asciut- 
ta, anche se il calore specifico della terra 
viene notevolmente accresciuto quando 
questa è imbevuta di pioggia. Perciò, per 
effetto della stessa quantità di radiazione 
solare, la temperatura di una determinata 
massa di terra asciutta aumenta a un tasso 
più che doppio rispetto alla medesima 
massa d'acqua oceanica. 

La maggiore capacità termica dell'ocea- 
no è dovuta anche a un secondo motivo: le 
correnti oceaniche rimescolano l'energia 
termica portandola a maggiori profondità e 
distribuendo così calore a una grande massa 
d'acqua. Il vento che spira alla superficie 
dell'oceano crea vortici turbolenti che han- 
no l'effetto di convogliare l'acqua calda di 
superficie verso livelli più profondi durante 
l'estate; l'acqua calda viene rimpiazzata da 
acqua più profonda e più fresca, che viene a 
sua volta riscaldata. Durante l'inverno il 
calore accumulato in estate viene liberato 
con un processo inverso. Poiché l'acqua 
superficiale si raffredda a causa della dimi- 
nuzione di radiazione solare, sprofonda e 
viene rimpiazzata da acqua più tiepida che 
s'innalza dal basso, 

A causa del rimescolamento e dell'ele- 
vato calore specifico dell'acqua, la tempe- 
ratura della superficie oceanica presenta 
minori variazioni di quella della terrafer- 
ma. L'oceano funziona come un enorme 
volano, accumulando energia termica e, a 



causa della grande inerzia del sistema, il 
ciclo delle massime e minime temperatu- 
re superficiali ritarda di circa due mesi nei 
riguardi del corrispondente ciclo di ri- 
scaldamento solare. In primavera, cioè 
all'inizio del ciclo annuale del monsone, 
l'energia termica che raggiunge la super- 
ficie dell'oceano o della terraferma viene 
condotta verso l'alto nell'atmosfera in 
bolle d'aria calde, leggere e turbolente. Il 
tasso di trasporto termico è proporzionale 
alla differenza di temperatura fra il suolo 
e l'atmosfera. A mano a mano che le bolle 
si alzano, si mescolano con l'aria più fred- 
da, trasferendo così il loro calore a una 
colonna d'aria situata sopra la superfìcie 
riscaldata. Questa forma di riscaldamento 
e di trasferimento di calore viene chiama- 
ta «riscaldamento sensibile». Il riscalda- 
mento sensibile produce il riscaldamento 
differenziale iniziale dell'atmosfera sopra 
la terraferma e l'oceano e genera l'ener- 
gìa potenziale che mette in movimento il 
sistema monsonico. 

I venti monsonici vengono messi in 
moto dalla trasformazione di parte del- 
l'energia potenziale del sistema atmosfe- 
rico in energia cinetica. L'energia poten- 
ziale d'un sistema sottoposto all'azione 
della gravità è proporzionale alla distanza 
verticale tra il suo baricentro e un deter- 
minato livello di riferimento, scelto op- 
portunamente, per esempio la superficie 
della Terra. L'energia potenziale può es- 
sere aumentata sollevando il baricentro 
del sistema. D'altro canto, se questo bari- 
centro si abbassa, l'energia potenziale 
diminuisce e si rende disponibile un quan- 
titativo corrispondente di energia cineti- 
ca, che produce movimento. 



"TVurante il monsone estivo il riscalda- 
U mento differenziale eleva l'energia 
potenziale del sistema oceano- terrafer- 
ma, costituendo una differenza di pres- 
sione tra le zone d'aria sopra te due regio- 
ni. Poiché l'aria sopra l'oceano è inizial- 
mente fresca, rimane più densa rispetto a 
quella che sta sopra la terraferma. La for- 
za generata dal gradiente di pressione, 
che tende ad annullare le differenze di 
pressione, fa muovere verso terra l'aria 
fresca che sta sopra l'oceano e la fa passa- 
re sotto l'aria calda che sta sopra la terra- 
ferma. L'aria calda viene pertanto forzata 
a salire. I due fenomeni congiunti, ossia 
l'innalzamento dell'aria calda e l'abbas- 
samento dell'aria fredda, abbassano il 
baricentro del sistema atmosferico, in 
modo che i movimenti d'aria liberano 
energia potenziale. Nel medesimo tempo 
il costante apporto di energia solare tende 
a elevare l'energia potenziale a causa del 
riscaldamento differenziale continuo del- 
la terraferma e dell'oceano. I venti mon- 
sonici sono il risultato della tendenza del- 
l'atmosfera a ridurre al minimo il gradien- 
te di pressione tra la terra e l'oceano: dal 
punto di vista energetico si possono con- 
siderare come l'effetto della conversione 
di energia solare in energia potenziale e 
successivamente da energia potenziale in 
energia cinetica. 

A causa della rotazione terrestre, la cir- 
colazione dei venti monsonici è deviata 
dall'azione d'una forza non inerziale, 
nota come forza di Coriolis. Questa de- 
viazione distingue i venti monsonici dalle 
brezze marine diurne, che derivano 
ugualmente da un riscaldamento diffe- 
renziale fra terra e mare: le brezze infatti 



si levano e si attenuano troppo rapida- 
mente per essere influenzate decisamente 
dalla forza di Coriolis. L'interpretazione 
data da Hadley della forza dì Coriolis è 
sufficiente per spiegare i venti che si spo- 
stano dai poli terrestri verso l'equatore: in 
ogni modo, qualunque sia la direzione 
d'un vento, la forza di Coriolis tende a 
deviare i venti verso destra nell'emisfero 
settentrionale e verso sinistra nell'emisfe- 
ro meridionale. L'entità della deviazione 
dipende dalla latitudine in cut avviene il 
movimento del vento: tale deviazione è 
massima ai poli e zero all'equatore ed è 
direttamente proporzionale al seno trigo- 
nometrico dell'angolo di latitudine. 

Il monsone estivo si manterrà ideal- 
mente in uno stato stazionario finché non 
si capovolge l'equilibrio tra l'energia 
potenziale generata dalla radiazione so- 
lare e la liberazione di questa energia da 
parte del sistema atmosferico. In Asia, 
per esempio, il riscaldamento solare di- 
minuisce sostanzialmente dopo l'equino- 
zio d'autunno e la temperatura degli 
oceani adiacenti comincia a cadere. Si- 
multaneamente alcune regioni nell'emi- 
sfero meridionale, e particolarmente 
quelle attorno all'arcipelago indonesia- 
no, divengono centri di massimo riscal- 
damento. A mano a mano che la diffe- 
renza di temperatura tra le masse conti- 
nentali asiatiche e gli oceani circostanti 
diminuisce, l'energia potenziale del si- 
stema viene a mancare. Si dice allora che 
ì monsoni battono in ritirata e nell'emi- 
sfero settentrionale comincia la stagione 
invernale arida. 

All'inizio dell'inverno sia la terraferma 
sia gli oceani dell'emisfero settentrionale 
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Gli stadi dell'evoluzione d'un monsone estivo sono regolati dall'intera- 
zione dei processi legati all'umiditi atmosferica con le forze che spin- 
gono l'aria più densa verso le regioni di densità inferiore. Man mano 
che la radiazione solare riscalda la terraferma e l'oceano, l'aria sovra- 
stante viene riscaldata per conduzione e sì espande. Poiché la terra si 



riscalda più rapidamente dell'oceano, l'aria più calda sopra la massa 
continentale si solleva in «bolle» leggere e turbolente e viene rimpiaz- 
zata dall'aria oceanica più densa. Questa trasporta l'umidità evaporata 
dall'oceano, il quale immagazzina energia solare sotto forma di calore 
latente (area punteggiata in calore). L'aria umidi), dopo essersi sposta- 
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ta verso l'interno del continente, si solleva come la precedente: il 
vapore acqueo in essa contenuto si condensa, liberando il calore laten- 
te, il calore addizionale provoca l'espansione dell'aria e la sua ulteriore 
risalita, con la riduzione delia pressione nella sua scia e l'intensificazio- 
ne del flusso d'aria monsonico. La precipitazione piovosa rinfresca la 



terra poiché l'evaporazione dell'acqua assorbe una parte della radia- 
zione solare. La regione di riscaldamento massimo del terreno si sposta, 
quindi, verso l'interno del continente e la regione di massima precipita- 
zione la segue. L'indicazione della variazione di pressione atmosferica, 
da alta a bassa, è data dalie dimensioni relative delle porzioni d'aria. 
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L'inversione della direzione del vento a periodicità stagionale è caratte- 
ristici! della circolazione monsonica, un fenomeno pronunciato nelle 
regioni attorno all'Oceano Indiano. Nell'attraversamento dell'equato- 

ESTATE 



re i venti cambiano direzione, per effetto della rotazione terrestre. La 
zona in cui i venti superficiali convergono è situata prevalentemente 
nell'emisfero meridionale in gennaio, ma migra verso nord in luglio. 
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La differenza di temperatura tra l'aria sopra la terraferma e l'aria so- 
pra l'oceano fa innalzare il baricentro del sistema atmosferico, aumen- 
tandone l'energìa potenziale. La differenza di temperatura viene man- 
tenuta dal riscaldamento esterno in estale e dal raffreddamento radia- 
tivi! in inverno. Il flusso d'aria provocato dal gradiente di pressio- 
ne tra le due masse d'aria tende a diminuire l'energia potenziale del 



sistema e ad aumentarne l'energia cinetica. La circolazione monsonica 
deriva dall'equilibrio tra i due effetti. Quando il monsone è in equilibrio 
(estate e inverno), l'incremento d'energia potenziale per riscaldamento 
estemo o per raffreddamento radiativo uguaglia la perdila dovuta 
all'azione della forza del gradiente di pressione. In autunno e prima- 
vera il baricentro scende e l'energia potenziale del sistema è dissipata. 



perdono calore per irraggiamento verso 
lo spazio. Queste perdite radiative sono 
attenuate dalle nubi, ma la copertura 
nuvolosa è di solito meno estesa sopra la 
terraferma che non sopra l'oceano. 
L'aumento di perdita di calore da parte 
della terraferma e la maggiore capacità 
termica dell'oceano reintegrano la diffe- 
renza di temperatura del sistema e au- 
mentano di nuovo l'energia potenziale. 
L'aria fredda, ad alta pressione, che sta 
sopra l'Asia settentrionale si sposta verso 
l'equatore allo scopo di restaurare l'equi- 
librio e viene deviata verso destra dalla 
forza di Coriolis. La massa d'aria fredda 
che si sposta da nord-est appena sopra la 
superficie terrestre è controbilanciata da 
aria calda proveniente da sud, che si spo- 
sta verso nord nell'alta troposfera. La 
rotazione terrestre devia l'aria calda su- 
periore verso est, creando un'intensa 
corrente a getto sopra l'Asia e il Giappo- 
ne, in cui si raggiungono comunemente 
velocità di 100 metri al secondo, vale a 
dire 360 chilometri all'ora. Il flusso di 
questa corrente a getto spesso diviene 
instabile sopra il Pacifico centro-setten- 
trionale e crea le tempeste cicloniche 
invernali (ossia di bassa pressione) che 
prevalgono nelle medie e alte latitudini 
dell "e mistero occidentale. 

Il monsone di nord-est, invernale, si 
mantiene in uno stato stazionario in modo 
molto simile al monsone di sud-ovest, 
estivo, finché il riscaldamento solare pri- 
maverile dissipa l'energia potenziale che 
alimenta il monsone invernale. Quando la 
temperatura sulla terraferma supera nuo- 
vamente la temperatura superficiale del- 
l'oceano, si riforma l'energia potenziale e 
il ciclo ricomincia daccapo. 

Qua! è il ruolo dei processi legati all'u- 
midità nella circolazione annuale? 
Durante il monsone estivo il vapore ac- 
queo evaporato dall'oceano è portato as- 
sieme alla massa d'aria che si sposta verso 
il continente. Se una certa massa d'aria 
viene spostata verticalmente in modo tale 
da non cedere né acquistare energia ter- 
mica, subisce una variazione di tempera- 
tura e di pressione detta «adiabatica». Sé 
tale massa sale, va in una regione in cui la 
pressione è inferiore. Quindi tra la massa 
d'aria e il suo nuovo ambiente si forma un 
gradiente di pressione: per equilibrare le 
due pressioni l'aria tende a espandersi. 
Per espandersi, tuttavia, la massa deve 
compiere un lavoro sul proprio ambiente 
a spese dell'energia cinetica delle sue 
molecole. La riduzione dell'energia cine- 
tica delie molecole equivale a una dimi- 
nuzione di temperatura. Se non si verifi- 
cano scambi di calore attraverso la super- 
ficie limitante tale massa d'aria, il proces- 
so prende il nome di raffreddamento 
adiabatico. Nel riscaldamento adiabatico 
invece la temperatura di una certa massa 
d'aria in discesa aumenta, poiché questa 
massa viene compressa dall'ambiente cir- 
costante, sempre supponendo che non 
venga aggiunta oppure sottratta energia 
termica. 

Una massa d'aria che trasporta umidità 
dal mare viene riscaldata per conduzione 
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Le perturbazioni durante mia fase attiva del monsone estivo si verifica- 
no per un effetto di taglio, ossia di variazioni da una località all'altra 
della velocita orizzontale del vento. Le zone interessate spesso diven- 
gono instabili e fanno vorticare le principali correnti d'aria come i 
mulinelli nella corrente principale d'un fiume. Tale perturbazione può 
intensificarsi con la liberazione di calore latente all'interno di un'area di 
precipitazione che si esfende per centinaia di chilometri. L'avanzamen- 
to dell'area di perturbazione si può seguire rappresentandosi! una carta 
l'entità giornaliera di precipitazioni per un periodo di parecchi giorni. 
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Il calore solare che raggiunge la superficie dell'oceano dorante l'estate viene distribuito in uno 
strato dello spessore di circa 50 metri per effetto delta turbolenza indotta dal vento. In inverno il 
ciclo s'inverle e l'acqua superficiale fredda viene spinta verso il basso dal vento e dalla sua stessa 
densità. L'acqua superficiale viene rimpiazzata da acqua più calda e meno densa, che si è 
accumulata sotto la superficie durante la precedente estate. Le linee tratteggiate rappresenta- 
no la distribuzione media dell'energia termica in funzione della profondita. Il rimescolamento 
delie acque fa si che la variazione di temperatura oceanica sia in ritardo rispetto al ciclo solare. 



e per le correnti convettive ascendenti 
presenti sopra la terraferma; a questo 
punto comincia a salire ad altitudine più 
elevata, incontrando pressioni inferiori. 
A mano a mano che la massa d'aria sale, si 
raffredda adiabaticamente e il vapore 
acqueo si condensa in gocce di pioggia. 
Nel corso della condensazione l'energia 
solare che ha mantenuto l'acqua nella 
fase di vapore viene liberata. Questa 
energia termica liberata, denominata 
«calore latente», viene prelevata dalle 
molecole d'aria: questo fenomeno provo- 
ca una variazione non adiabatica di tem- 
peratura nella massa d'aria. 

Il calore liberato in questo modo ag- 
giunge una considerevole forza ascensio- 
nale alla colonna d'aria sopra un conti- 
nente caldo. La massa d'aria sale ancora 
più in alto, riducendo ulteriormente la 
pressione sulla terraferma e facendo af- 
fluire un'altra potente massa d'aria umida 
proveniente dall'oceano. Quindi uno de- 
gli effetti dei processi legati all'umidità 
atmosferica è quello di aumentare la forza 
della circolazione monsonica. Senza que- 
sti processi esisterebbe ancora una certa 
circolazione atmosferica, ma di intensità 
nettamente inferiore, 

A causa della colonna d'aria ascenden- 
te, le temperature nell'alta troposfera 
sopra l'Asia meridionale sono molto più 
elevate nelle zone subtropicali che non 
nelle zone sopra l'equatore. La conse- 
guenza è quella d'una forza diretta nel 
senso del gradiente di pressione, a elevate 
altitudini, dal Tropico del Cancro verso 
l'equatore: questa forza è opposta a quel- 
la esistente alla superficie. La rotazione 
terrestre devia questa corrente d'altitudi- 
ne verso ovest trasformandola in un'in- 
tensa corrente a getto diretta da est verso 
ovest, in cui i venti possono raggiungere 
velocità di 50 metri al secondo, ossìa 180 
chilometri all'ora. Questa corrente a get- 
to si estende attraverso l'Oceano Indiano 
e l'Africa, dove attraversa l'equatore e si 
fonde coi venti occidentali invernali del- 
l'emisfero meridionale. I venti infine si 
abbassano sopra la fascia d'alta pressione 
subtropicale formatasi durante l'inverno 
nell'emisfero meridionale. Le caratteri- 
stiche generali del flusso di ritorno dell'a- 
ria superiore erano state previste da Hal- 
iey unicamente sulla base d'una deduzio- 
ne razionale. 

T'influenza dei processi legati all'umidità 
■1— ' atmosferica sulla successione tempo- 
rale delle fasi del monsone è evidente. 
Tali processi definiscono virtualmente il 
tempo dell'inizio del monsone; appaiono 
determinare la sua massima intensità e 
controllano il suo ritiro. I! periodo delle 
piogge ha un brusco inizio alcune setti- 
mane prima del solstizio d'estate. La cir- 
colazione monsonica tuttavia non rag- 
giunge l'intensità massima finché non 
sono trascorse da 8 a 10 settimane dopo il 
solstizio. 

La ragione dì questo ritardo è che la 
precipitazione media su una massa conti- 
nentale è direttamente in relazione con la 
temperatura dell'oceano che si trova so- 
pravvento rispetto alla terraferma. Più è 
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Le temperature .superficiali massime e minime dell'oceano non coinci- 
dono con gli estremi del ciclo solare, ma ritardano di circa 8-10 settima- 
ne. Poiché l'energìa potenziale del sistema dei monsoni è grosso modo 
determinata dalla differenza di tempera tura fra l'emisfero settentrionale 
e l'emisfent meridionale, essa raggiunge un massimo ci rea due mesi dopo 



i solstizi e un minimo circa due mesi dopo gli equinozi. La tempera- 
tura massima dell'oceano determina anche il tasso massimo di evapora- 
zione, cosicché al momento del raggiungimento del massimo di energia 
potenziale ì processi legati all'umidità sono più pronunciati. In quel 
momento anche i fenomeni monsonici raggiungono l'intensità massima. 



elevata la temperatura superficiale del- 
l'oceano, più è elevata anche la tempera- 
tura dell'aria sopra tale superficie: perciò 
l'aria può trasportare più vapore acqueo. 
Quando l'aria proveniente dall'oceano 
trasporta più vapore acqueo, si rende di- 
sponibile una maggiore quantità d'ener- 
gia al momento della condensazione delle 
gocce di pioggia sopra la terraferma: per 



conseguenza l'intensità della circolazione 
monsonica aumenta. Poiché gli oceani 
nell'emisfero estivo raggiungono il mas- 
simo di temperatura circa due mesi dopo 
il solstizio d'estate, il contenuto in vapore 
acqueo dei venti monsonici non raggiun- 
ge il valore massimo fino alla metà d'ago- 
sto e alla fine dello stesso mese nell'emi- 
sfero settentrionale e fino alla fine di feb- 



braio o all'inizio di marzo nell'emisfero 
meridionale. 

La «ritirata» d'un monsone coincide 
con una graduale diminuzione nelle pre- 
cipitazioni, che inizia un certo tempo 
dopo l'equinozio d'autunno. Si riduce in 
tale periodo non solo la differenza di 
temperatura tra gli oceani e i continenti, 
ma anche l'energia immessa nel sistema 
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Per cambiare la fase dell'acqua da solida a liquida e da liquida a va- 
pore è necessaria una fonte estema di calore, ma per il principio di 
conservazione dell'energia, l'energia termica viene immagazzinata 
come calore latente nella fase a temperatura più elevata. In una 
transizione di fase da vapore a liquido, da vapore a solido o da li- 
quido a solido, l'energia immagazzinata viene liberata. La tempera- 
tura di una sostanza si mantiene costante nel corso di un cambia- 
mento di fase anche se nel processo viene scambiata energia termica. 
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PRESSIONE DI VAPORE DELL'ACQUA (MILLIBAR) 

I) punto triplo dell'acqua è l'unica combinazione di temperatura e di 
pressione in cui le tre fasi dell'acqua, solida, liquida e vapore, possono 
coesistere. Di lutti i pianeti del sistema solare, solo la Terra ha condi- 
zioni vicine a quelle del punto triplo. L'acqua che si trova in un ambien- 
te a condizioni vicine a quelle del punto triplo può liberamente trasfor- 
marsi passando da una fase all'altra. Per questa ragione l'energia so- 
lare può essere raccolta e immagazzinata in una fase a maggiore ener- 
gia, poi trasportata e liberata su una regione relativamente poco estesa. 
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dal trasporto di vapore acqueo. L'aria più 
fresca sopra l'oceano contiene meno va- 
pore, cosicché il calore latente liberato 
dalla precipitazione sopra la terraferma 
diminuisce gradualmente. 

È ora possibile delincare la teoria dei 
p roce ss i 1 egati a 1 1' u m id i t à a t m osf erica su I - 
la quale si basa il modello al calcolatore 
della circolazione monsonica. Si ricordi 
che il pianeta del modello è coperto da un 
oceano eccetto un unico continente che 
ricopre simmetricamente l'emisfero set- 
tentrionale. La linea di costa di questo 
continente coincide con il parallelo di lati- 
tudine a 14 gradi nord. Sotto altri aspetti 
fondamentali, il pianeta del modello è 



identico alla Terra: sta alla medesima di- 
stanza da! Sole, ruota attorno a un asse 
con la medesima inclinazione e con il 
medesimo periodo; la sua atmosfera è 
simile a quella della Terra dal punto di 
vista fisico e chimico. 

Nel modello si suppone che l'atmosfera 
reagisca alle variazioni di temperatura 
non adiabaliche in una cena massa d'aria 
riportando tale massa al valore originario 
di temperatura con una trasformazione 
adiabatica. Tale supposizione si avvicina 
molto alla realtà che si riscontra nell'at- 
mosfera delle regioni tropicali. Per esem- 
pio, quando si aggiunge calore in modo 
non adiabatico a una certa massa d'aria 



per conduzione oppure per effetto della 
condensazione di vapore acqueo, l'aria sì 
solleva verso una regione di pressione 
inferiore e si raffredda adiabaticamente. 
D'altro canto, se la massa d'aria perde 
calore per irraggiamento (processo non 
adiabatico), l'aria si abbassa di livello e 
riduce il proprio volume adiabaticamente 
finché la temperatura ritoma al suo valo- 
re precedente. 

Per simulare in modo più realistico la 
tendenza dell'atmosfera a compensare 
l'apporto dì calore non adiabatico, si 
deve prendere in considerazione un com- 
plicato sistema non lineare. Il movimento 
verticale dell'aria sopra un continente ri- 



scaldato è una conseguenza di forme inter- 
dipendenti di riscaldamento non adiaba- 
tico, principalmente riscaldamento sensi- 
bile e riscaldamento latente, e inoltre del- 
le relative reazioni adiabatiche. Quando 
sopra il continente iniziano le precipita- 
zioni, il terreno s'imbeve d'acqua e parte 
della radiazione solare precedentemente 
impegnata nel riscaldamento della super- 
ficie viene impegnata nell'evaporazione 
dell'umidità del suolo. Il continente per- 
ciò si raffredda e il riscaldamento sensibi- 
le dell'aria situata direttamente sopra la 
terra umida si riduce. 

La riduzione del calore sensibile non 
altera in modo significativo il meccanismo 



motore del monsone, poiché il valore di 
tale calore è pari a circa solo un decimo di 
quello del calore latente liberato nella 
precipitazione. La riduzione ha in verità 
l'effetto dì far spostare il massimo del ca- 
lore totale (calore sensìbile più calore la- 
tente) verso l'interno della massa conti- 
nentale. La regione in cui la velocità ver- 
ticale della circolazione è massima segue 
lo spostamento del riscaldamento massi- 
mo e, perciò, la condensazione dell'umi- 
dità dell'aria si muove verso l'interno del 
continente. La cellula monsonica lascia 
nella propria scia una superficie continen- 
tale satura d'acqua e una massa d'aria 
relativamente asciutta in fase dì sprofon- 



damento. L'acqua accumulatasi sul terre- 
no evapora lentamente e la temperatura 
del suolo, in fase di prosciugamento, co- 
mincia a risalire. A mano a mano che il 
riscaldamento sensibile aumenta sopra la 
terraferma presso la costa, si sviluppa di 
nuovo un'area di bassa pressione e i venti 
umidi provenienti dall'oceano vengono 
deviati dal loro percorso sulla terraferma. 
La circolazione d'aria che spinge i venti 
verso l'interno del continente viene lo- 
calmente deviata da una seconda cellula 
monsonica e nei pressi della costa si han- 
no altre precipitazioni. Il ciclo in seguito si 
ripete. 
Nel modello, la velocità verticale del 
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Simulici uni al calcolatore di processi monsonici ■ Ire modelli stm- 
ptificati della Terra nostrano come la temperatura superficiale (cune 
in nero) vari col tempo e con la latitudine. Sul modello della Terra 
coperta interamente da un oceano la temperatura superficiale varia 
assai lentamente col tempo. Quando s'immagina che il pianeta del 
modello sia incappucciato da un singolo continente e i processi legati 
all'umidità non sono inclusi nella simulazione, la temperatura dell'o- 
ceano ritarda di molte settimane rispetto a quella della terraferma. La 
massima temperatura sulla terraferma si ha appena a nord dulia costa. 



Quando nella simulazione vengono inseriti anche I processi legati al- 
l'umidità, la terra si raffredda appena a nord della costa e la temperatu- 
ra superficiale varia ciclicamente durante il monsone estivo. Nel mo- 
dello si assume che certe caratteristiche terrestri, come la distanza dal 
Sole, l'inclinazione dell'asse di rotazione e la composizione dell'atmo- 
sfera stano identiche a quelle reali della Terra, La simulazione può 
anche mostrare come la velocità verticale del vento possa variare col 
tempo e con la latitudine (non indicato nella figura). Nell'atmosfera la 
velocità verticale del vento è drca un millesimo dì quella orizzontale. 
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Nella simulazione matematica, quando i processi legati all'umidità 
vengono inclusi nel modello della Terra fornito di una calotta continen- 
tale, si vedono apparire le fasi attiva e quiescente del monsone estivo. 
La distribuzione della temperatura superficiale in rapporto al tempo e 
alla latitudine è un ingrandimento dell'area delimitata in colore nel 
diagramma in basso della pagina a fronte. Viene anche mostrala la 
distribuzione della velocità verticale del vento. Le correnti d'aria 
ascendenti (regione in colore) sono caratteristiche del monsone attivo, 
mentre l'aria in fase di subsidenza (regione in grigio) elimina le pertur- 
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bazioni e corrisponde al monsone quiescente. Nel diagrammi a destra la 
distribuzione della temperatura e la velocità verticale del vento vengo- 
no mostrate in sezione trasversale per tre giorni del ciclo. Permettere in 
evidenza il passaggio della fase attiva e della fase quiescente il grafico 
delle variazioni dì temperatura mostra la differenza tra la temperatura 
reale e la temperatura media per quella latitudine in un periodo di 
trenta giorni. La temperatura diminuisce nella scia del monsone attivo 
nei giorni otto e 12 e aumenta presso la costa il giorno 12 quando il 
suolo si asciuga. .4 questo punto il ciclo attivo comincia di nuovo. 
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RISCALDAMENTO TOTALE 



MASSIME VELOCITÀ < 
VERTICALI DEL VENTO 




Il riscaldamento totale d'una colonna d'aria sopra la terraferma deriva dalla somma di tre fattoti: il 
riscaldamento radiatilo (non indicato), il riscaldamento sensibile (proveniente dalla terra riscal- 
data dal Sole) e il riscaldamento latente (prodotto dalla condensazione del vapore acqueo). Le 
precipitazioni tendono a ridurre il riscaldamento sensibile della colonna, inducendo il riscalda- 
mento totale massimo a spostarsi all'interno. Anche la regione in cui le correnti ascendenti hanno 
la velocità massima si sposta verso l'interno e si ha una lenta migrazione del monsone attivo. 



vento sopra una determinata area del 
continente è un indice dell'alternanza tra 
fasi attiva e quiescente del monsone. Le 
regioni ascendenti rappresentano la fase 
perturbata, o attiva. La scia, dove predo- 
mina lo sprofondamento della massa d'a- 
ria e sì calmano i fenomeni temporaleschi, 
indica la fase quiescente. Se si esamina la 
distribuzione della temperatura e la velo- 
cità verticale del vento per parecchi gior- 
ni, si può constatare come una fase attiva 
del monsone si sposti verso l'interno della 
costa e sia seguita da un periodo quiescen- 
te (si veda l'illustrazione a pagina 73). 

Le osservazioni da satellite rafforzano 
la teoria, incorporata nel modello mate- 
matico, dell'alternanza delle fasi attiva e 
quiescente del monsone. Si può osservare 
il luogo di massima nuvolosità sopra l'O- 
ceano Indiano mentre si muove gradual- 
mente verso nord a mano a mano che 
avanza fa cellula monsonica. Le perturba- 
zioni attive del monsone e le intense pre- 



cipitazioni sono associate alla fascia di 
nubi. Nelle regioni senza nubi dietro la 
fascia e sulla maggior parte dell'India c'è 
un'interruzione nella fase attiva che 
preannuncia un periodo di temperature 
elevate, senza pioggia. Si osserva che il 
ciclo ha un periodo che va da 15 a 20 
giorni, grosso modo in accordo con le 
previsioni del modello. 

Per la previsione del tempo si presenta- 
no tre problemi separati, associati alle 
tre scale temporali dei fenomeni monso- 
nici. Per gli eventi più brevi, come le per- 
turbazioni singole nella fase attiva, si pos- 
sono escogitare analoghi matematici del 
sistema meteorologico fisico. Quando si 
inseriscono dati sulle condizioni meteoro- 
logiche in corso, una simulazione al calco- 
latore può estrapolare in tempo utile ì dati 
futuri, secondo le regole dell'analogo 
matematico. Previsioni meteorologiche 
numeriche di questo tipo costituiscono 



oramai una tecnica consolidata, che per- 
mette di ottenere dati ragionevolmente 
accurati con alcuni giorni d'anticipo. 

Il principale inconveniente del metodo 
è che i dati iniziali devono fornire una 
descrizione completa dello stato dell'at- 
mosfera in una data regione, incluse le 
variabili che caratterizzano i processi le- 
gati all'umidità. La raccolta di tali dati è 
probabilmente al di sopra delle possibilità 
della rete d'osservazione meteorologica 
attuale. Rilevamenti a distanza per mezzo 
di satelliti e di boe galleggianti insieme ai 
dati forniti dalla rete di stazioni a terra 
possono in alcuni casi fornire i dati neces- 
sari alla previsione. 

Per la previsione stagionale o annuale 
gli analoghi matematici sono di scarsa uti- 
lizzazione. Anche in questo caso i dati 
sono troppo frammentari e inoltre, e ciò è 
più grave, i calcoli sono troppo complessi 
per permettere una esatta previsione 
numerica. Cionondimeno, lo studio di 
una lunga serie di dati indica che alcuni 
sviluppi climatici sono in relazione con 
certi eventi precursori. Per esempio, 
sembra che il clima invernale dell'Ameri- 
ca Settentrionale sia in relazione con 
anomalie nella distribuzione delle tempe- 
rature sulla superficie del Pacifico setten- 
trionale. Considerando l'enorme impor- 
tanza dei processi legali all'umidità per ì 
monsoni, sarebbe utile cercare simili cor- 
relazioni, per esempio tra fenomeni mon- 
sonici eccezionali e temperature anormali 
sulla superficie del mare. 

È per gli eventi su scala temporale in- 
termedia, ossia per le fasi attiva e quie- 
scente dei monsoni, che le previsioni me- 
teorologiche potrebbero avere effetti 
importantissimi sia dal lato sociale sia da 
quello economico. La previsione del pas- 
saggio da una fase all'altra richiede l'ana- 
lisi di un periodo di settimane, troppo 
lungo per tecniche numeriche esaurienti. 
Tuttavia, supponendo che la teoria sul- 
l'alternanza delle fast attiva e quiescente 
sia corretta, la difficoltà può essere supe- 
rata. Dovrebbe essere possibile sviluppa- 
re un analogo matematico più semplice, 
ma ancora efficace, che ignori gli eventi su 
scale temporali più brevi e focalizzi gli 
elementi del sistema che variano più 
lentamente. 

Nel contesto della teoria generale della 
circolazione monsonica vi sono va- 
riazioni locali e continentali che debbono 
essere prese in considerazione. Per esem- 
pio sembra che l'altopiano himalaiano-tì- 
betano acceleri l'inizio del monsone asia- 
tico e aumenti la sua intensità. I dati rac- 
colti dai satelliti indicano che le parti cen- 
trale e sudorientale del Tibet rimangono 
sgombre da neve durante la maggior par- 
te dell'anno. Quindi l'altopiano deve ri- 
scaldarsi rapidamente durante la prima- 
vera nell'emisfero settentrionale. II modo 
preciso con cui l'altopiano influenza l'at- 
mosfera è tuttora poco chiaro ed è quindi 
oggetto dì numerosi studi teorici. 

I monsoni estivi dell'Australia e dell'A- 
frica tendono invece a essere considere- 
volmente più deboli dì quelli asiatici. So- 
pra l'Australia settentrionale te precipita- 
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zioni decrescono rapidamente verso l'in- 
terno del continente, cosicché solo una 
stretta regione lungo la costa settentrio- 
nale riceve una quantità significativa di 
piogge monsoniche. Analogamente, sulle 
terre arìde centrali del Sahe! africano 
cadono solo piogge sporadiche durante 
l'estate. L'Africa occidentale e l'Austra- 
lia sono regioni paragonabili da un punto 
di vista geografico alle regioni monsoni- 
che propriamente dette, ma non presen- 
tano strutture montuose imponenti, pa- 
ragonabili al sistema himalaiano. 

Potrebbe sembrare strano che non vi 
siano monsoni importanti nelle Ameri- 
che. La regione equatoriale dell'emisfero 
occidentale è dominata dal bacino delle 
Amazzoni, sopra il quale la massa d'aria 
è soggetta a riscaldamento sensibile e 
latente per la maggior parie dell'anno. 
Nell'America Settentrionale il raffred- 
damento per irraggiamento durante l'in- 
verno genera una quantità considerevole 
d'energia potenziale tra i due emisferi. 
Ma il flusso di masse d'aria tra queste 
due zone non si verifica, perché risulta 
bloccato dalle Ande. 

La forza di Coriolis fa penetrare nel- 
l'Oceano Pacifico l'aria fredda nordame- 
ricana come aliseo di nord-est. Se la bar- 
riera montuosa delle Ande non limitasse 
la circolazione, la differenza di riscalda- 
mento tra il bacino delle Amazzoni e l'O- 
ceano Pacifico provocherebbe un flusso 
d'aria all'interno dell'Amazzonia, la- 
sciando un'area di bassa pressione sopra il 
Pacifico meridionale. Tale area di bassa 
pressione farebbe attraversare l'equatore 
agli alisei di nord-est e la forza di Coriolis 
li farebbe piegare verso sud-est, comple- 
tando il tragitto del flusso d'aria interemi- 
sferico. Tuttavia, a causa della presenza 
della catena montuosa, il flusso attraverso 
l'equatore è debole nel Pacifico orientale 
e gli alisei mantengono la loro direzione 
attraverso tutto il Pacifico fino all'Indo- 
nesia. Per di più, il Pacifico orientale è 
dominato da acque fredde. Anche se le 
Ande non esistessero, il contenuto in 
umidità dell'aria sarebbe troppo basso 
per accumulare energia elevata come 
quella associata ai monsoni astatici. L'aria 
circolante sopra il bacino delle Amazzoni 
viene inumidita dall'evaporazione prove- 
niente dall'Oceano Atlantico. 

per fornire dati particolareggiati sui 
*- monsoni sono stati intrapresi alcuni 
piani di ricerca sperimentale a carattere 
internazionale nella zona. I più importan- 
ti sono stati l'Intemational Indian Ocean 
Experiment, condotto tra il 1 95 9 e il 1 965 
e i Monsoort Experiments ((MONEX) del 
1978 e 1979. Questi ultimi facevano par- 
ie del piano generale previsto dal Global 
Weather Experiment e comprendevano 
studi separati sulla circolazione monsoni- 
ca estiva e invernale. In ogni esperimento 
sono stati impiegati satelliti, navi e velivo- 
li da ricerca, allo scopo di ricavare un 
quadro tridimensionale dell'evoluzione 
d'un monsone. Una delle più importanti 
applicazioni dei dati sarà quella di verifi- 
care l'esattezza delle teorie riguardanti le 
fasi attiva e quiescente del monsone. 
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le Cono 



Problema: 



La terra descrive intorno al sole un'orbita di 940.000.000 Km. 
e la percorre alla velocità di 107.330 Km/h. 
Dal momento che l'orbita è un'ellisse, la distanza del nostro 
pianeta dal sole cambia continuamente, giorno per giorno. 
Canon vi dà il giusto computer per calcolarla. 

La sua grande esperienza nel campo dei computer, Canon la pone 
al servizio di chi il calcolo lo esercita come studio, professione, 
materia di ricerca: con un'intera gamma di calcolatrici 
tascabili appositamente realizzate per il calcolo ad alto livello. 




Sadi Carnot 



È noto per l'analisi di una macchina termica ideale, ma i suoi interessi 
erano rivolti alle applicazioni pratiche dell'energia del vapore. Il ciclo 
che descrisse, inoltre, non è quello ideale per molte macchine moderne 



Nicolas Léonard Sadi Carnot fu un 
esponente di rilievo dì una fami- 
glia straordinaria. Suo padre, 
Lazare Nicolas Marguerite Carnot, si di- 
stinse come generale al servizio del mini- 
stero della guerra all'epoca di Napoleone 
e scrisse trattati di strategia militare, mec- 
canica, geometrìa e fondamenti di analisi. 
Il fratello minore, Lazare Hippoiyte, fu 
politico e giornalista radicale. Suo nipote. 
Marie Francois Sadi Carnot, fu presiden- 
te della Repubblica Francese dal 1887 al 
1 894, anno in cui venne assassinato da un 
anarchico italiano. Sadi Camot stesso è 
entrato nella storia come il filosofo natu- 
rale (o, come si direbbe oggi, il fisico), che 
nel 1 824 fondò la scienza della termodi- 
namica con la sua memoria Réflexions sur 
la puissance motrice du feu et sur les ma- 
chines propres à développer cene puissan- 
ce (Riflessioni sulla energia del calore e 
sulle macchine atte a sfruttarla). In parti- 
colare, Camot è ricordato per aver defini- 
to un ciclo ideale di operazioni (vale a dire 
un ciclo del massimo rendimento possibi- 
le) per una macchina termica. Il rendi- 
mento termico è il rapporto fra l'energìa 
meccanica in uscita e il calore in entrata e 
viene espresso in termini di temperatura 
assoluta della fonte di calore e dei com- 
ponenti della macchina che lo sfrutta. 

Questa concezione dell'opera di Car- 
not è fuorviarne. Gli interessi di Carnot 
non si appuntavano su quello che oggi è il 
campo della fisica. La sua analisi della 
macchina termica non aveva di mira una 
trattazione teorica, ma un'opera di divul- 
gazione per promuovere il miglioramento 
e diffondere maggiormente l'uso della 
macchina a vapore e di altre simili appa- 
recchiature termiche in Francia. 11 ciclo 
descrìtto da Carnot non e quello ideale per 
macchine termiche reali; dì più, egli non 
definì il rendimento termico del ciclo per il 
semplice fatto che non aveva compreso a 
fondo l'equivalenza fra calore e lavoro 
come forme di energia, né allora era noto il 
concetto di temperatura assoluta. 

L'opera di Carnot è stata fraintesa 
principalmente perché pochi l'hanno iet- 
ta. Sebbene le Riflessioni fossero pubbli- 
cate da Bachelier, il maggior editore 



di S. S. Wilson 



scientifico francese, e venissero favore- 
volmente recensite, non furono più ri- 
stampate. Fino al 1890 non vennero ira- 
dotte in inglese e in italiano non sono mai 
state tradotte. Attualmente la maggior 
parte degli ingegneri e degli scienziati 
sono a conoscenza dell'opera di Camot 
non attraverso i suoi scritti, quanto attra- 
verso i commenti del XIX secolo di Be- 
noìt Paul Émile Clapeyron, Rudolf Julius 
Emanuel Clausius, William Thomson 
(che più tardi divenne Lord Kelvin). Fu 
Thomson a esprimere il rendimento ter- 
mico dell'ipotetico ciclo di Camot in ter- 
mini di temperatura assoluta, I commen- 
tatori hanno posto eccessiva enfasi sul 
ruolo del ciclo di Camot come ideale per 
una macchina termica sottovalutando il 
resto dell'opera di Camot, ricca di validi 
suggerimenti pratici. Penso che se questi 
suggerimenti fossero stati maggiormente 
letti e ascoltati dai suoi contemporanei, la 
Rivoluzione Industriale in Francia si sa- 
rebbe sviluppata con un ritmo più rapido. 

Carnot nacque nel 1 796, sul finire di 
quell'epoca nota come Età della ra- 
gione. Due anni prima era stata fondata 
l'École Polytechnique per fornire inge- 
gneri all'esercito. Nei primi 35 anni della 
sua storia vi studiarono una serie di bril- 
lanti fisici e matematici, fra cui Joseph 
Louis Lagrange, Jean Baptiste Joseph 
Fourier, Claude Louis Berthollet, André 
Marie Ampère, Pierre Louis Dulong, 
Augustin Louis Cauchy, Charles Bernard 
Desormes, Nicolas Clément-Desormes, 
Gaspard Gustave de Coriolis. Siméon 
Denis Poisson, Joseph Louis Gay-Lussac, 
Augustin Jean Fresnel, Jean Baptiste 
Biot, Jean Louis Marie Poiseuille e Cla- 
peyron. Nonché Camot, 

L'opera di questi studiosi contribuì a 
fondare la convinzione che tutti gli aspetti 
del mondo fisico potessero essere com- 
presi con un adeguato sforzo per applica- 
re il metodo scientifico dell'analisi teorica 
suffragata dall'esperi mento. 11 metodo 
scientifico ebbe straordinario successo in 
meccanica, elettrologìa, ottica e nell'ana- 
lisi dei materiali. E fornì anche la base per 
la scienza ingegneristica, che soppiantò 



l'impostazione empirica della tecnologia, 
diffusa ancora agli inizi del XIX secolo. 
Nel XVIII secolo, in particolare in Inghil- 
terra, abili mugnai e inventori avevano 
condotto alla Rivoluzione Industriale non 
tanto con un 'anatisi teorica, quanto grazie 
a una serie di regole pratiche che portaro- 
no miglioramenti in agricoltura, nello 
sfruttamento della forza del vento, del- 
l'acqua, della corrente dei fiumi, nella 
costruzione di canali, ferrovie e imbarca- 
zioni a vapore, nella fusione del ferro con 
il coke e nella meccanizzazione della pro- 
duzione tessile e di altre industrie. 

Il ritardo nell'industrializzazione della 
Francia fu dovuto in parte all'instabilità 
politica, ivi inclusi il vacillante patere del- 
la monarchia e dell'aristocrazia, l'ascesa e 
la caduta di Napoleone e il conseguente 
dissolvimento dell'impero francese. Ci fu 
tuttavia anche il concorso di fattori tecno- 
logici. L'industria del carbone era molto 
meno sviluppata in Francia che non in 
Inghilterra. Il primo tronco ferroviario 
passeggeri di Francia risale al 1840, e 
anche quest'opera fu condotta con la su- 
pervisione dell'inglese Thomas Brassey. 

Sadi Camot nacque nel parigino Palais 
du Petit Luxembourg, dove Lazare Car- 
not viveva in quanto membro del diretto- 
rio che governò la Francia fra la fine della 
rivoluzione nei 1795 e l'ascesa di Napo- 
leone nel 1799. Lazare abbandonò la vita 
politica nel 1807 per insegnare ai figli 
matematica, fisica, lingue e musica. Iscrìs- 
se Sadi alla Èco le Polytechnique nel 
1812, quando questi aveva 16 anni, l'età 
minima per esservi ammessi. 

L'anno seguente le forze alleate contro 
la Francia la invasero e Sadi scrisse a Napo- 
leone chiedendo che gli studenti potessero 
collaborare alla difesa dell'impero. «Si- 
gnore: il paese ha bisogno di tutti i suoi 
difensori. Gli allievi della École Polytech- 
nique, fedeli al loro motto, chiedono il 
permesso di correre alle frontiere pei par- 
tecipale alla gloria di quanti si sono consa- 
crati alla salvezza della Francia. Il batta- 
gl io n e , fiero di a v er con t ri bui to al l a d i sf at - 
ta del nemico, tornerà allo studio per colti- 
vare le scienze e prepararsi a nuovi servi- 
gi». Napoleone accolse la richiesta e nel 




Questo ritratto di Sadi Camot venne dipinto da Louis Léopold Boilly 
ne! 1813, quando Camot aveva 17 anni. Egli indossa la divisa dell'E- 
co le Polytechnique di Parigi, una scuola fondata nel 1794 per forni- 
re ingegneri all'esercito: prima di dedicarsi alle macchine a vapore, 
ebbe una breve esperienza di vita militare. Mentre era studente, rivol- 



se una petizione a Napoleone perché consentisse agli allievi dell'Ecole 
Polytechnique di partecipare alla difesa dell'impero, attaccato da una 
coalizione fra gli eserciti di più stati europei. Napoleone accolse la 
richiesta, e quando nel 1814 Parigi venne occupata, Carnot e suoi 
compagni combatterono eroicamente, ma invano alle porte della città. 
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marzo del 1814 gli studenti si batterono 
eroicamente, ma invano, per impedire alle 
armate alleate di entrare in Parigi. 

Napoleone abdicò in aprile, ma l'anno 
seguente tornò al potere; durante i Cento 
Giorni Lazare Carnot lavorò al Ministero 
degli intemi. Dopo che Napoleone ebbe 



abdicato per la seconda volta in seguito 
alla sconfitta di Waterloo, Lazare fu co- 
stretto airesilio. Sadi, che nell'esercito 
era stato promosso e decorato come inge- 
gnere e ufficiale, venne destinato a uno 
scialbo servizio di guarnigione. Nel 1820 
si ritirò dall'esercito per tornare a Parigi, 
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1824. 



La principale opera di Carnot, pubblicata nel 1824, promuoveva la costruzione delle macchine a 
vapore e di altre macchine termiche in Francia, il cui sviluppo industriale era arretrato rispetto a 
quello inglese. Qui ne è mostrata la prima pagina, dal titolo Riflessioni sulla energia del calore e 
sulle macchine atte a sfruttarla. Nelle Riflessioni Carnot definì un cielo ideale di operazioni per 
una macchina termica in grado di produrre la massima energia meccanica, cioè la massima potenza 
motrice per ogni ciclo. La natura del ciclo che egli descrisse è stata ampiamente fraintesa. 



Qui studiò fisica ed economia politica alla 
Sorbona, al Collège de France, ali 'Èco le 
des Mines e al Conservatole des Aris et 
Métiers, visitando industrie e officine per 
osservare come effettivamente si concre- 
tizzassero i principi economici. 

Poco si sa del carattere di Carnot. £ 
stato descritto come persona schiva e ri- 
servata e si narra che abbia detto: «Parla 
poco di ciò che sai e taci su ciò che non 
sai». La maggior pane delle notizie su di 
lui derivano da un profilo scritto da Hip- 
polyte ne! 1878, 46 anni dopo la sua mor- 
te. Hippolyte ci dice che il nome di Sadi 
proviene da quello di un poeta e moralista 
persiano medievale, Sa'di di Shiraz, di cui 
Lazare era entusiasta ammiratore. Sadi, 
al pari di Hippolyte, era di costituzione 
debole, ma si rafforzò con costanti eserci- 
zi. Era dotato di una grande sensibilità ed 
energia: se pensava di stare combattendo 
contro un'ingiustizia, nulla lo tratteneva. 

Non è chiaro come Camot cominciasse 
a interessarsi alla macchina a vapore. 
Robert Fox, dell'Università di Lancaster, 
uno dei massimi studiosi dell'opera di 
Carnot, ritiene che non vi sia stato spinto 
dalla fìsica del tempo bensì dalla tradizio- 
ne ingegneristica. Carnot ebbe lunghe 
discussioni con i chimici e industriali 
Charles Bernard Desormes e Nicolas 
Clément-Desormes, che nel 1819 tenne- 
ro una conferenza sulla teoria dell'uso 
espansivo del vapore, una tecnologia che 
James Watt aveva brevettato in Inghilter- 
ra. L'utilizzazione dell'espansione del va- 
pore era molto discussa in Francia, spe- 
cialmente perché la macchina di Woolf in 
cui era impiegato era stata introdotta solo 
pochi anni prima. Il tentativo di Carnot di 
dedurre la potenza massima di una mac- 
china a vapore era quindi assai tempestivo. 

Lo scopo delle Riflessioni era quello di 
propagandare le potenzialità della mac- 
china a vapore per il miglioramento dello 
standard di vita in Francia. L'opera si 
apre con una valutazione dell'importanza 
di questa macchina, in particolare in In- 
ghilterra. 

«Lo studio di queste macchine - scrive- 
va Carnot - è del massimo interesse, la 
loro importanza enorme, il loro uso in 
continua espansione e sembrano destina- 
te a produrre una grande rivoluzione nel 
mondo civilizzato. 

«Già ora la macchina a vapore lavora 
nelle nostre miniere, muove le navi, scava 
porti e fiumi, forgia il ferro, modella il 
legno, macina il grano, fila e tesse le stof- 
fe, trasporta i carichi più pesanti, ecc. 
Sembra che sia destinata a fungere un 
giorno da motore universale e a sostituire 
la forza animale, le cascate e le correnti 
aeree. Rispetto alla prima ha il vantaggio 
dell'economicità, e alle altre due quello 
inestimabile di poter essere usata sempre 
e dovunque senza interruzioni. 

«Se un giorno la macchina a vapore 
sarà stata perfezionata al punto da poter 
essere progettata e alimentata con un 
combustibile a basso costo, in essa si 
combineranno tutte le qualità più deside- 
rabili, ed essa porterà le arti industriali a 
un livello la cui estensione non può essere 
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Il ciclo di C'amili si compone di quattro fasi, ognuna delle quali è rappresentata da una linea del 
grafico pressione -volume e da un diagramma di un pistone in un cilindro. Le lettere del grafico 
corrispondono alle posizioni del pistone. Nella prima fase il cilindro viene posto a contatto con una 
fonte di calore, per esempio una caldaia. Quando il vapore nel cilindro si espande, assorbe dalla 
caldaia il calore necessario a mantenere costanti temperatura e pressione. Nella seconda fase la 
caldaia viene rimossa. Finché il vapore continua a espandersi, pressione e temperatura diminui- 
scono. Nella terza fase il cilindro viene posto a contatto con un corpo a bassa temperatura, quale 
può essere un condensatore. Quando il vapore si condensa, cede al condensatore il calore 
necessario a mantenere costanti temperatura e pressione. Nella quarta fase viene rimosso il 
condensatore. Finché il vapore continua a essere sottoposto a compressione, pressione e tempera- 
tura aumentano. Quando la temperatura assume nuovamente il valore iniziale, il ciclo è completo 
e la macchina si trova nelle condizioni di partenza. Nessun ciclo produce più energia meccanica di 
quello di Camot. Questi non dimostrò tuttavia che il ciclo ha il massimo rendimento termico 
possibile, ossia il massimo rapporto fra lavoro in uscita e calore in entrata. Il primo principio 
della termodinamica, che esprime l'equivalenza di lavoro e calore quali forme di energia, non 
era stato ancora formulato. La valutazione del rendimento termico di un ciclo per macchine ter- 
miche richiede anche l'idea di temperatura assoluta, che all'epoca non era slata sviluppata. 



facilmente prevista. Non si tratta solo del 
fatto che un motore polente ed economi- 
co, che può essere allestito e portato 
ovunque, viene sostituito ai motori già 
esìstenti, ma del fatto che esso produce 
una rapida espansione dei settori in cui 
verrà applicato, e può addirittura creare 
arti completamente nuove. 

«Il servizio più evidente che la macchi- 
na a vapore ha reso all'Inghilterra è in- 
dubbiamente il rifiorire del lavoro di 
estrazione nelle miniere dì carbone, già in 
declino e in procinto di essere definitiva- 
mente abbandonato in seguito alle cre- 
scenti difficoltà di drenare l'acqua e por- 
tare in superficie il minerale. Dobbiamo 
in secondo luogo annoverare i benefici 
all'industria manifatturiera del ferro, sia 
per la sostituzione del carbone alla legna 
proprio quando questa iniziava a scarseg- 
giare, sìa per le potenti macchine d'ogni 
tipo di cui il vapore ha consentito o facili- 
tato l'introduzione. 

«Ferro e calore sono, com'è noto, le 
fondamenta, la base delle arti meccani- 
che. È dubbio se in tutta l'Inghilterra vi 
sia una sola manifattura la cui esistenza 
non dipenda da uno di questi agenti, e che 
non lo impieghi liberamente. Portar via 
all'Inghilterra le sue macchine a vapore 
vorrebbe dire portarle via al tempo stesso 
il suo ferro e il suo carbone. Equivarrebbe 
a prosciugare le sue fonti di ricchezza, 
portare alla rovina tutto ciò da cui dipen- 
de la sua prosperità; in breve distruggere 
una potenza colossale. La distruzione del- 
la sua flotta, che essa considera la sua 
massima difesa, le sarebbe meno fatale, 

«La navigazione rapida e sicura con le 
navi a vapore può essere riguardata come 
un'arte completamente nuova, dovuta alla 
macchina a vapore. Quest'arte ha già per- 
messo di stabilire comunicazioni rapide e 
regolari fra le sponde del mare e sui grandi 
fiumi del vecchio e de! nuovo continente. 
Ha reso possibile attraversare regioni sel- 
vagge prima difficilmente penetrabili. Ci 
ha consentito di portare i frutti della civiltà 
in zone del globo che avrebbero dovuto 
aspettarli per anni. La navigazione a vapo- 
re avvicina le nazioni più distanti. Tende a 
unire le nazioni del mondo come abitanti 
di uno stesso paese. In effetti, diminuire il 
tempo, la fatica, le incertezze e i pericoli 
del viaggio non è forse come accorciare 
notevolmente le distanze?» 

Camot passava poi a spiegare lo svilup- 
po empirico e storico della macchina 
a vapore. Camot era conscio del contribu- 
to portato dagli ingegneri inglesi. Curio- 
samente ignorò l'opera del suo connazio- 
nale Denis Papin, che inventò l'autoclave 
a vapore, o pentola a pressione, e propose 
una pompa a vapore. 

«La scoperta della macchina a vapore - 
continuava Carnot - al pari di tante inven- 
zioni dell'uomo deve i suoi natali a rozzi 
tentativi attribuiti a diverse persone, 
mentre non è noto con sicurezza il suo 
inventore. Il fatto è che, a parte i primi 
tentativi, la scoperta è costituita da suc- 
cessivi miglioramenti che hanno portato 
alla macchina a vapore così come la cono- 
sciamo oggi. C'è quasi altrettanta diffe- 
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La reversibilità termodinamica era alla base della dimostrazione di taraot che nessun ciclo 
avrebbe potuto avere una uscita superiore a quella del ciclo da lui descritto. Nelle Riflessioni 
Camot concepiva il calore cimi e un fluido indistruttibile, denominato calorico. Normalmente il 
calorico fluisce da un corpo caldo a uno più freddo. Se il ciclo potesse venire invertito, il calore 
verrebbe trasportalo da un corpo freddo a uno più caldo, ma si consumerebbe tanta energia 
quanta ne produrrebbe il ciclo normale. La dim osi razione assume dapprima l'esistenza di un ciclo 
che produca più energia. A sinistra è rappresentato il diagramma della macchina immaginaria e di 
quella ideale reversibile, che lavorano Fra una fonte di calore e un condensatore. PI è la energia 
del ciclo immaginario e P2 quella del ciclo reversibile./// e H2 rappresentano il flusso di calore. 
A destra è riportato il diagramma del ciclo immaginario connesso a quello ideale invertito. Dato 
che PI È maggiore di P 2, si rende disponibile potenza per un lavoro esterno e il sistema realizza 
una macchina a moto perpetuo. La possibilità del moto perpetuo era stata scartata giù da motto 
tempo (fra gli altri dal padre di Camol), di modo che Camot concluse che la suppostone 
dell'esistenza dì un ciclo che erogasse più energia di quello ideale reversibile era scorretta. 



renza fra le prime apparecchiature che 
utilizzavano la forza espansiva del caìore 
e la macchina attuale quanta ve n'è fra la 
prima zattera e un odierno vascello. 

«Se l'onore di una scoperta appartiene 
alla nazione in cui ha visto la sua nascita e 
i successivi miglioramenti, tale onore non 
può essere negato all'Inghilterra. Savery, 
Newcomen, Smeaton, il celebre Watt, 
Woolf, Trevi t hi e k e alcuni altri ingegneri 
inglesi sono i veri creatori della macchina 
a vapore. Alle loro mani deve i suoi pro- 
gressivi miglioramenti. Infine, è naturale 
che un'invenzione nasca e soprattutto sia 
migliorata e perfezionata nel posto in cui 
la sua mancanza è più sentita.» 

Quest'ultimo punto è stato confermato 
dai successivi sviluppi della macchina a 
vapore e di altre macchine termiche. 
Mentre Camot stava scrivendo le sue 
Riflessioni, alcuni ingegneri di Comova- 
glia, di cut il più noto è Richard Trevit- 
hick, stavano apportando notevoli mi- 
glioramenti alla macchina che poi verrà 
ampiamente impiegata per drenare l'ac- 
qua dalle miniere. Thomas Newcomen, 
Watt e altri avevano in mente proprio 
questa applicazione quando progettaro- 
no la pompa a vapore. 

I miglioramenti che portarono in Cor- 
novaglia a una macchina particolarmente 



efficiente furono dovuti a svariati fattori, 
fra cui anche l'esigenza di risparmiare car- 
bone, che doveva essere importato in Cor- 
novaglia, Io scadere nel 1800 di una licenza 
di cui Watt e Matthew Boulton disponeva- 
no per la condensazione del vapore e la 
pubblicazione, iniziata nel 1810, delf«En- 
gine Reporter» di Joel Lean, che forniva 
anche statistiche sulla quantità d'acqua che 
le migliori macchine di Comovaglia pom- 
pavano per bushel di carbone (un bushel dì 
carbone equivale a 94 libbre). La quantità 
in milioni di piedi-libbra di acqua pompata 
variava da 15,7 nel 181 la 20,5 nel 1814, a 
28 nel 1820. La macchina migliore rag- 
giunse i 100 piedi-libbra nel 1835 e una nel 
1842 tenne per un mese la media di 107 
piedi-libbra. 

Nelle Riflessioni Camot condusse un'a- 
nalisi generale della potenza delle macchi- 
ne a vapore e di altre macchine termiche. 
Egli si propose di determinare se esistesse 
un limite alla energia meccanica ricavabile 
dal vapore che impedisse alle macchine 
miglioramenti indefiniti, E si chiese se so- 
stanze come l'alcool o l'aria fossero prefe- 
ribili al vapore. Altri studiosi si erano posti 
queste domande, ma solo rispetto a specifi- 
ci progetti. Camot si proponeva dì dare una 
risposta applicabile a tutte le macchine 
termiche immaginabili. 



Camot era in grado di affrontare questo 
problema proprio perché i princìpi 
della termodinamica non erano ancora noti. 
II primo princìpio, che stabilisce la conserva- 
zione dell'energia in un sistema termodina- 
mico, non venne enunciato fino al 1840 ad 
opera di James Prescott Joule. Per questo 
prind pio è fond amentale l 'equi valenza, qua- 
li forme di energia, fra calore e lavoro. Que- 
sta equivalenza si oppone alla teoria del 
calorico, che a pane alcune eccezioni era la 
teoria più accreditata all'epoca in cui Camot 
scrisse le Riflessioni, 

Secondo la teoria del calorico il calore 
sarebbe un fluido imponderabile privo di 
massa che viene sempre conservato. Ciò 
testimonia il genio di Camot che riuscì a 
trarre conclusioni corrette e di ampio re- 
spiro sulla macchina a vapore, senza as- 
sumere la convertibilità del calore in lavo- 
ro meccanico e viceversa. Ignorando il 
primo principio della termodinamica, non 
potè definire il rendimento termico di una 
macchina così come usualmente si ritiene 
abbia fatto. Egli definì solo il massimo 
lavoro utile di una macchina: la sua uscita 
utile (la quantità d'acqua sollevata molti- 
plicata per l'altezza di sollevamento) per 
una data quantità di carbone. 

Camot assunse che la energia meccani- 
ca di una macchina a vapore risultasse dal 
trasferimento del calore da un corpo cal- 
do (serbatoio di calore) a uno freddo 
(condensatore). Lazare aveva pubblicato 
un trattato in cui veniva analizzala l'effi- 
cienza delle macchine per il trasporto del- 
l'acqua e Sudi nelle Riflessioni stabilì 
un'analogia fra macchina termica e turbi- 
na idraulica. Il lavoro fornito da una mac- 
china termica è il risultato del passaggio 
del calorico attraverso una differenza di 
temperatura, come il lavoro fornito da 
una turbina è il risultato del passaggio 
dell'acqua attraverso una differenza di 
potenziale gravitazionale. Nella turbina 
la potenza dipende dalla quantità d'acqua 
e dalla altezza di caduta. Nella macchina 
termica dipende dalla quantità di calore e 
dalla differenza di temperatura fra i corpi 
attraverso cui il calore si muove. 

Camot descrisse un ciclo ideale per una 
macchina termica costituita da un cilin- 
dro, un pistone, una sostanza che lavora, 
una fonte di calore e un condensatore. La 
sostanza che lavora, che può essere di 
qualsiasi tipo (un solido, un liquido o un 
gas) purché si espanda e contragga con 
successive applicazioni di calore e di fred- 
do, viene posta in un cilindro in cui è 
strettamente inserito il pistone. Il ciclo ha 
quattro fasi. Nella prima, la sostanza che 
lavora viene posta in contatto con la fonte 
di calore, così che allorquando la sostanza 
si espande attinga sufficiente calore dal 
serbatoio per conservare una temperatu- 
ra costante. Nella seconda, la sostanza 
che lavora viene isolata dal serbatoio di 
calore, così che, continuando a espander- 
si, la sua temperatura diminuisca. Nella 
terza la sostanza che lavora viene posta a 
contatto con il condensatore, così che, 
comprimendosi, cede calore sufficiente 
per mantenere costante la temperatura. 
Nella quarta, la sostanza che lavora viene 
isolata dal condensatore, così che la lem- 




La pompa a vapore progettata dagli ingegneri inglesi Thomas Savery e 
Thomas Newcomen venne riprodotta net 1797 sulla terza edizione 
AvW'Fiivvrlripiìftiìti Britannica. Nel 1698 Savery aveva ottenuto un 
brevetto per uuna nuova invenzione atta a sollevare l'acqua e fornire 
moto a tutti I tipi di macine grazie alla forza del fuoco, con grandi 
vantaggi nel drenaggio delle miniere, n eli 'approvvigiona mento d'acqua 
delle citta e per il lavoro di tutti i tipi di macine che non hanno il 
beneficio di acqua o venti costanti». L'illustrazione mostra una versio- 



• 



ne migliorata della macchina di Savery, che riesce a pompare acqua 
sfruttando il risucchio creato dalla condensazione del vapore in un 
recipiente chiuso. Nel 1712 Newcomen sviluppò la prima macchina 
funzionante a vapore a pistoni. D vapore veniva generato in un recipien- 
te posto sotto al cilindro, ed entrava nel cilindro attraverso la valvola ,V. 
Per condensare il vapore veniva spruzzata dell'acqua fredda sul cilindro 
attraverso la valvola S. Nelle Riflessioni Camot cita VEncyclopaedia 
Britannica come fonte d'informazioni su vari tipi di macchine a vapore. 
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peratura aumenti finché viene compressa. 
Quando la temperatura toma al valore ini- 
ziale, il ciclo è completo e sostanza e mac- 
china sono tornati allo stato di partenza. Il 
ciclo può essere ripetuto indefinitamente 
per produrre continuamente energia. Nella 
terminologia moderna, il ciclo consiste in 
un'espansione isotermica (quella che ha 
luogo a temperatura costante), in una 
espansione adiabatica (in cui il calore viene 
trasformato in lavoro), e in una compres- 
sione isotermica e una adiabatica 

Nell'introdurre il ciclo ideale, Camot 
scrisse: «Si immaginino due corpi A e B 
mantenuti a temperature costante, e sia la 
temperatura di A maggiore dì quella di B. 
Questi due corpi, a cui possiamo fornire o 
sottrarre calore senza che la loro temperatu- 
ra vari, svolgono la funzione di serbatoi illi- 
mitati di calorico. Possiamo chiamare il pri- 
mo caldaia e il secondo refrigeratore.» 

In una macchina reale la fonte di calore 



è quasi sempre finita, così che quando 
viene speso del calore, la temperatura 
diminuisce. Ne segue che la maggior parte 
delle macchine termiche hanno un proces- 
so di assorbimento di calore che non è iso- 
termico. Ciò vale per tutte le macchine a 
combustione interna e per le turbine a 
gas. Anche per la macchina a vapore lo 
sviluppo è rimasto ben lontano dal proces- 
so isotermico della macchina ideale. Piut- 
tosto, i progettisti moderni preferiscono il 
ciclo con vapore ad alta pressione, in cui 
la fase isotermica è minima, oppure il ciclo 
a vapore supercriuco, in cui non esiste 
assunzione isotermica di calore. L'idea di 
un pozzo di calore infinito è più realìstica 
di quella di una fonte di calore infinita: 
normalmente si dispone di quantità illimi- 
tate di acqua o di aria per il raffreddamen- 
to. Un ciclo basato su un'emissione di ca- 
lore isotermica è quindi possibile, e difatti 
è utilizzato dalla maggior parte dei cicli a 



vapore, che condensano il vapore a 
peratura costante. 



tem- 



Con il suo ciclo Camot introdusse un 
concetto termodinamico di fonda- 
mentale importanza: quello di reversibili- 
tà. Ogni ripetizione del ciclo implica un 
flusso di calorico da un corpo ad alta tem- 
peratura a uno a bassa temperatura con 
una parallela produzione di lavoro. Poi- 
ché il calorico veniva ritenuto un fluido 
indistruttibile, Carnot pensò che ogni 
stadio del ciclo potesse essere reversibile 
fornendo lavoro alla macchina per tra- 
sportare il calorico dal corpo a bassa 
temperatura a quello ad alta. Analoga- 
mente nella turbina ad acqua il processo 
potrebbe essere invertito fornendo lavo- 
ro all'acqua per sollevarla attraverso la 
differenza di potenziale gravitazionale 
fino alla fonte sopra la turbina. Poiché 
ogni fase del ciclo di Camot può essere 




Macchina pneumatica progettata da Henry Beighton, in una illustra- 
zione tratta dalla Britannica del 1797. Beighton condusse la prima 
analisi quantitativa sulla energia meccanica ricavabile da una macchina 



a vapore. Egli calcolò la profondità da cui macchine dal differente 
diametro dei cilindri potessero drenare l'acqua da una miniera. Nel 
1721 i calcoli di Beighton vennero pubblicati su The Ladies' Diary. 
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La macchina di Watt, sviluppata nel 1765 di James Watt, era sostan- 
zialmente una macchina di Newcomen in cui il vapore non veniva 
condensato nel cilindro, ma in un contenitore separato. L'introduzio- 
ne dì un condensatore separato Tu di prima ria importanza, dato che 
non veniva più sprecato calore nell'ai te munsi di riscaldamento e raf- 
freddamento del cilindro; cilindro e pistone conserta vano così la stes- 
sa temperatura det vapore. La separazione del condensatore consenti 
un risparmio di combustibile almeno del 75 per cento. Intorno al 1780 



Watt costruì la prima macchina che lavorava sia con la corsa inferio- 
re che con quella superiore dei pistone. Costruì anche una delle prime 
macchine che convertisse il molo alternato in rotatorio. Nella macchi- 
na dell'illustrazione la conversione era ottenuta con un sistema di 
meccanismi in cui un ingranaggio mobile (W) posto al termine di un'asta 
ili orbita attorno a un altro ingranaggio (U). Quest'ultimo, il cui 
movimento è reso uniforme da un volano (V), fornisce il moto rotato- 
rio. L'illustrazione è tratta dalla Encyctopaedia Britannica del 1797. 



reversibile, lo è l'intero ciclo. Ma quando 

10 si inverte, si consuma molta più ener- 
gia di quanta ne venga generata dalla 
caduta. 

II perno dell'elaborazione teorica delle 
Riflessioni e costituito dalla dimostrazio- 
ne di Camot che, assegnata una differen- 
za di temperatura e una quantità di calo- 
re, nessun ciclo può generare più energia 
del ciclo ideale reversibile. Si immagini un 
ciclo che fornisca più energia meccanica. 
Questo ciclo potrebbe essere utilizzato 
per invertire il ciclo ideale. Per tornare al 
suo stato originale, il ciclo ideale richiede- 
rebbe una parte soltanto della energia 
prodotta dal ciclo immaginario. La ener- 
gia restante sarebbe utilizzabile per un 
lavoro esterno; cioè se si potesse collega- 
re il ciclo ideale reversibile a un ciclo più 
efficiente sì potrebbe avere una macchina 
a moto perpetuo. 

L'idea di una macchina a moto perpetuo 
era rifiutata dalla maggior parte degli stu- 
diosi, ivi incluso Lazare Camot, che su 
questo argomento aveva anche scritto. 
Dunque Sadi Camot argomentò che l'ipo- 
tesi iniziale di un ciclo in grado di fornire più 
energia dì quello ideale reversibile era scor- 
retta. Con questa dimostrazione Camot 
espresse essenzialmente il secondo princì- 
pio della termodinamica, esplicitato da 
CI ausi us e Thomson negli anni cinquanta 
dell'Ottocento. Secondo questo princìpio 
non è possibile alcun processo il cui solo 
risultato sia l'assorbimento di calore da un 
serbatoio e la sua trasformazione in lavoro. 

11 princìpio stabilisce che un processo ter- 
modinamico spontaneo può procedere in 
una sola direzione, da una fonte ad alta 
tempe rat u ra a un pozzo a bassa lem pe ra tu- 
ra. Per invertire il processo è necessaria 
energia da una fonte di calore esterna. 

Camot mostrò che la potenza del ciclo 
ideale non dipende dalla sostanza impie- 
gata, per quanto la sua natura sia rilevan- 
te da un punto dì vista pratico, dato che le 
sue caratteristiche determinano il proget- 
to della macchina e la temperatura a cut 
può lavorare. Ne concluse quindi che la 
sostanza migliore è quella che si espande 
maggiormente a parità di variazione di 
temperatura. In ciò i gas hanno proprietà 
migliori dei liquidi e dei solidi. 

Camot riconobbe i vantaggi potenziali 
dell'aria quale sostanza di lavoro. L'aria 
apre la possibilità della combustione in- 
tema, eliminando la necessità della cal- 
daia o di qualche altra forma di scambia- 
tore di calore. Per di più non è necessario 
neppure il condensatore, dato che l'aria 
può essere scaricata nell'atmosfera. Car- 
net sapeva che questo processo di scarico 
era già stato sperimentato, non su mac- 
chine pneumatiche, ma nelle pionieristi- 
che macchine a vapore ad alta pressione 
di Trevithick. L'assenza di condensatore 
rese possibile Io sviluppo di macchine 
compatte e trasportabili e quindi della 
locomotiva a vapore. Camot comprese 
che il meccanismo di compressione dell'a- 
ria in una macchina pneumatica sarebbe 
stato più complesso e avrebbe consumato 
più energia del suo corrispettivo nella 
macchina a vapore. L'acqua è virtualmen- 
te incomprimibile e occupa un volume 
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La macchina con espansione a due fasi, sviluppata net 1781 da Jonathan Hornblower, era 
costituita da due cilindri. Dopo essersi espanso in un cilindro, il vapore veniva scaricato nell'altro 
così da espandersi ulteriormente. In linea di principio l'espansione a due fasi dovrebbe generare 
più lavoro di quella a una fase; in pratica, invece, i due cilindri si rivelarono una complicazione 
inutile, dato che la pressione iniziale del vapore era troppo bassa. Solo più tardi vennero 
sviluppate macchine con espansione composta. L'illustrazione è tratta dalla Untano ica del 1797. 



minore rispetto alla massa equivalente di 
vapore; è quindi necessaria meno energia 
per muovere la pompa che rifornisce 
d'acqua la caldaia. 

Te idee dì Carnet sull'aria come sostanza 
-" di lavoro precorrevano lo sviluppo 
dei motori a combustione intema. «L'uso 
dell'aria atmosferica per lo sviluppo della 
energia meccanica dal calore - scrisse - 
presenta in pratica difficoltà molto grandi, 
ma forse non insormontabili. Se riuscissimo 
a superarle, senza dubbio offrirebbe un 



vantaggio notevole rispetto al vapore ac- 
queo.» Per quanto già sul finire del XVIII 
secolo venissero impiegali gas e polveri 
come combustibili, solo nel 1 859, con un 
motore progettato da Jean Joseph Etienne 
Lenoir, la combustione interna cessò di 
porre problemi, e ci vollero altri 17 anni 
prima che Nikolaus August Otto sviluppas- 
se il suo motore, il primo cui arrise il succes- 
so commerciale. Le previsioni di Carnot 
sulle difficoltà e i vantaggi della combustio- 
ne interna si erano avverate. 

Camot prospettò anche la possibilità di 
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effettuare l'ignizione del combustibile di 
un motore a combustione interna per 
compressione. Nel 1891 Rudolf Diesel 
concepì una macchina che sfruttasse que- 
sto tipo di ciclo. Egli sperava di giungere a 
una combustione isotermica controllando 
la velocità a cui veniva iniettato il carbu- 
rante. Tuttavia la prima macchina che 
costruì lavorava con un ciclo differente in 
cui, come in tutti i motori diesel successi - 
vi, non c'era alcuno scambio isotermico. 
La storia del motore diesel suffraga l'idea 
che il ciclo di Carnet non sta alla base di 
una macchina reale, quanto piuttosto 
rappresenti un ciclo ipotetico con cui stu- 
diare i concetti della termodinamica quali 
quello di massima potenza erogabile da 
parte di una macchina. 

Camot prospettò anche il caso di un 
ciclo misto. «Possiamo concepire anche la 
possibilità di far agire successivamente il 
calore sull'aria e sul vapore. Basterebbe 
che l'aria, dopo l'uso, avesse una tempera- 
tura elevata; invece di scaricarla diretta- 
mente nell'atmosfera la si potrebbe con- 
vogliare in una caldaia come se provenisse 
direttamente dal focolare». Questo ciclo 
composto venne sperimentato negli anni 
verni con la macchina di Stili, un diesel che 
incorporava una caldaia di scappamento e 
un motore alternativo a vapore. La mac- 
china di Stili venne sperimentata su navi e 
locomotive, ma falli la prova. Più di recen- 



te, sono stati introdotti cicli composti che 
combinano una turbina a gas con turbine 
a vapore o simili. Questi cicli composti 
si vanno gradualmente affermando, 150 
anni dopo la proposta di Camot. 

Carnot prese in esame anche vapori che 
non fossero il vapor acqueo, ma li scartò 
per le difficoltà pratiche e la mancanza di 
vantaggi termodinamici teorici. In effetti 
pochi progettisti hanno preso in conside- 
razione tali altri vapori, e nessuno per 
impieghi su vasta scala. Di fatto, tuttavia, 
vi sono motivi per mirare a una macchina 
termica che sostituisca al vapor acqueo un 
vapore di peso molecolare superiore. In 
una piccola turbina una simile sostanza 
offrirebbe dei vantaggi pratici. 

Per quanto Carnot sia considerato il 
fondatore della termodinamica, è stato 
innanzitutto un ingegnere, conscio dei 
compromessi che andavano fatti per la 
costruzione di una macchina. Le sue Ri- 
flessioni si chiudono con questa osserva- 
zione: «L'economia di combustibile è 
solo una delle condizioni che devono es- 
sere soddisfatte da una macchina termica. 
In molti casi è anzi secondaria. Bisogna 
spesso dare la precedenza alla sicurezza, 
alla robustezza e alla durata della mac- 
china, e ancora al suo ingombro, al costo 
di installazione ecc. Saper valutare se- 
condo il loro valore reale le considerazio- 
ni di convenienza ed economicità che si 
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possono presentare, saper distinguere i 
fattori più importanti da quelli secondari, 
confrontarli attentamente per ottenere il 
miglior risultato con i mezzi più semplici - 
dovrebbero essere tutte caratteristiche di 
chi è chiamato a dirigere e coordinare i 
lavori dei suoi sottoposti, per far si che 
tale collaborazione porti a un fine vantag- 
gioso, qualunque possa essere.» 

Poco si sa di quel che fece Carnot dopo 
la stesura delle Riflessioni. Nel 1828 
lavorò per breve tempo come ingegnere 
militare a Lione e ad Auxonne, per torna- 
re poi a Parigi e riprendere i suoi studi di 
ingegneria e sulla teoria del calore. Una 
storia dell'École Polytechnique dell'epo- 
ca descrive Camot come costruttore di 
macchine a vapore, ma non si ha in propo- 
sito alcuna altra conferma. 

Carnot approvò la rivoluzione del 
1830, che costrinse all'abdicazione Carlo 
X, sembrandogli che dovesse portare a un 
regime più liberale. In effetti vi fu la pro- 
posta di chiedere a Camot di unirsi al 
nuovo governo quale membro della 
Camera, ma non ne sortì nulla, perché 
Camot si disamorò molto presto del nuo- 
vo governo che aveva restaurato la mo- 
narchia, e criticò il carattere ereditario 
della carica propostagli. 

Di lì a poco, Carnot iniziò ad analizzare 
le relazioni fra temperatura e pressione di 
un gas, ma nel giugno del 1 832 contrasse 
la scarlattina e successivamente la «feb- 
bre cerebrale». Il 24 agosto, all'età di 36 
anni, morì in un'epidemia di colera. 
Come era d'uso per le vittime di quel 
morbo, venne cremato insieme a quasi 
tutti i suoi scritti e altri effetti personali. 

Solo pochi frammenti delle note di 
Camot si salvarono. Nel 1878 Hippolyte 
li donò all'Accademia delle scienze di 
Francia, insieme con il manoscritto delle 
Riflessioni. Un frammento, forse redatto 
fra il 1824 e il 1826, testimonia come Sadi 
fosse giunto al rifiuto della teoria del calo- 
rico e alla comprensione dell'equivalenza 
fra calore e lavoro. «Il calore è semplice- 
mente energia o, piuttosto, movimento 
che ha cambiato forma.» E poi: «È un 
movimento fra le particelle dei corpi. 
Quando c'è distruzione di energia mecca- 
nica, si ha contemporaneamente una pro- 
duzione di energia calorifica in quantità 
direttamente proporzionale alla quantità 
di energia meccanica distrutta. Recipro- 
camente, se si distrugge calore, si produce 
energia meccanica.» E delineò anche de- 
gli esperimenti che avrebbero dimostrato 
l'equivalenza di calore e lavoro quali for- 
me di energia. Ma non ne eseguì alcuno. 
Fra questi ve ne erano alcuni molto simili 
a q uelli che 1 5 anni dopo vennero eseguiti 
da Joule per stabilire il primo princìpio 
della termodinamica. 

È interessante, per quanto vano, pen- 
sare a ciò che Camot avrebbe potuto fare 
se fosse vìssuto più a lungo. Si sarebbero 
potute mettere in pratica le sue idee sulle 
macchine termiche? O sarebbe rimasto 
un profeta inascoltato? Non è troppo tar- 
di per pagare un tributo a questo precorri- 
tore profondamente attento alla realizza- 
bilità pratica e alle sue capacità di analisi. 
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Un campo mesolitico 
in Irlanda 

Benché l'Irlanda non sia stata popolata nell'Era glaciale, scavi recenti 
dimostrano che cacciatori e raccoglitori che abitavano in capanne 
comparvero all'inizio del periodo postglaciale, circa 9000 anni or sono 

di P. C. Woodman 



Gli uomini del Paleolitico hanno 
lasciato abbondanti tracce della 
loro presenza in Gran Breta- 
gna, ma pare che questi cacciatori dell'era 
glaciale non siano mai giunti in Irlanda, 
L'isola fu una frale ultime parti d'Europa 
a essere occupata dall'uomo. I suoi primi 
abitami furono cacciatori e raccoglitori di 
epoca postglaciale e il periodo in cui vis- 
sero, compreso fra la fine del Paleolitico 
e la prima comparsa di agricoltori del 
Neolitico, è noto nel Vecchio Mondo 
come Mesolitico. 

Fino a poco tempo fa la prova principa- 
le della presenza di questi primi immigrati 
in Irlanda è consistita in utensili di selce, 
molti dei quali sono stati scoperti sulla 
superficie di quelle che un tempo erano 
spiagge e oggi sono aree situate abbastan- 
za in alto al di sopra del livello del mare. 
Questi manufatti sono stati trascinati ed 
erosi dall'azione delle onde, cosicché non 
sono facili da analizzare. Essi sono stati 
trovati principalmente lungo la costa nor- 
dorientale dell'Irlanda, dove c'è una na- 
turale abbondanza di selce. Negli anni 
trenta, Hallam L. Movius, Jr.. della Har- 
vard University, scavò un certo numero di 
siti mesolitici in quest'area e concluse che 
la gente che aveva prodotto tali utensili si 
era stabilita in Irlanda attorno al 6000 
a.C. A parte le selci si trovarono però ben 
pochi indizi sulla cultura materiale delle 
popolazioni immigrale nell'isola. 

L'immagine accettata di questi anti- 
chissimi irlandesi, basata sulla qualità im- 
poverita dei loro resti materiali, era quel- 
la dì una popolazione che si procurava 
a fatica di che vivere lungo la riva del 
mare e che non era mai riuscita a pene- 
trare con successo nell'interno dell'isola. 
Questi uomini occupavano a quanto pare, 
ai margini dell'Europa occidentale, una 
nicchia simile a quella occupata dagli abo- 
rigeni tasmaniani nel Pacifico, dai pata- 
goni nel Sud America subpolare e dagli 
ottentotti del Sud Africa. Dato che le loro 



risorse sembravano molto limitate, si 
supponeva che fossero giunti in Irlanda 
seguendo la via di mare più breve: da 
Argyll in Scozia sino alla costa nord- 
orientale dell'Irlanda. Si supponeva inol- 
tri: che lusserò rimasti in tale angolino 
dell'Irlanda per sfruttarvi l'abbondante 
disponibilità dì selce. 

Questa concezione del Mesolitico ir- 
landese è stata ora rivoluzionata, in gran 
parte in conseguenza delle scoperte fatte 
in un singolo silo della costa settentrio- 
nale: Mounl Sandel. Gli scavi qui ese- 
guiti hanno fornito nuove informazioni 
sulla sussistenza nel Mesolitico, hanno 
molto ampliato le nostre conoscenze sul- 
l'equipaggiamento materiale dei caccia- 
tori-raccoglitori e hanno dimostrato che 
l'Irlanda era popolata già almeno mille 
anni prima di quanto si pensava, ossia 
circa 9000 anni or sono. Questi sono i 
risultati non trascurabili dello studio di 
un sito che in principio non sembrava 
ricco di promesse. 

Miami Sandel (il sito ha preso il nome 
da un terrapieno vicino, Mount 
Sandel Fort, costruito nell'Età del ferro) 
si trova sull'estuario del fiume Bann, 
nei dintorni della cittadina di Colcraine. 
Il forte si trova sulla cima di un promon- 
torio che domina la valle del Bann, un 
fiume che scorre da Lough Neagh verso 
nord sino al mare. Nei pressi di Mount 
Sandel il Bann, pur essendo a vari chi- 
lometri dalla costa, è un fiume a marca. 
Per almeno un secolo collezionisti dilet- 
tanti hanno scoperto selci mesolitiche 
nei campi accanto al forte. 

L'area di Mount Sandel ha attratto l'in- 
teresse degli archeologi perché gli utensili 
rinvenuti qui differiscono da quelli consi- 
derati tipici del Mesolitico in Irlanda. Gli 
utensili che potevano essere raccolti a 
migliata lungo la costa nordorientale sono 
soprattutto grandi lame di selce. Fra quel- 
li trovali a Mounl Sandel c'erano però 



minuscole asce di selce e pezzi di selce di 
piccole dimensioni noti come microlìti. 
Manufatti come questi, puressendo simili 
agli utensili mesolitici rinvenuti in molte 
pani dell'Europa nordoccidentale, erano 
quasi sconosciuti in Irlanda. 

Alcuni anni or sono, quando si seppe 
che un'area residenziale stava per essere 
costruita nella zona di Mount Sandel. mi fu 
offerta la possibilità di eseguire scavi sul 
sito, per conto della Historic Monuments 
Branch del governo dell'Irlanda del 
Nord, prima che cominciassero i lavori. 
Nessuno si attendeva che si fossero con- 
servate molle tracce della presenza del- 
l'uomo del Mesolitico perché nella zona 
era stata praticata un'agricoltura piutto- 
sto intensiva per generazioni. Sì sperava 
nondimeno che. quali che fossero slate le 
nostre scoperte, potessero chiarire la re- 
lazione esistente fra i microlili di Mount 
Sandel e gli utensili in forma di lame, di 
dimensioni maggiori, e molto più abbon- 
danti, trovati altrove in Irlanda. 

Contrariamente alle previsioni, sul sito 
si erano conservati tanti materiali che gli 
scavi richiesero un tempo dieci volte 
maggiore di quello previsto. Le nostre 40 
settimane di lavoro si distribuirono su 
cinque stagioni dì scavi. Infine gii scavi, 
compresi i sondaggi iniziali, coprirono 
un'area di mille metri quadrati. L'impresa 
richiese il contributo dì molti specialisti, 
alcuni dei quali furono chiamati dall'este- 
ro. Fra di essi furono Louise van Wijn- 
gaardcn-Bakker dell'Università di Am- 
sterdam, che analizzò i resti della fauna 
all'Istituto Van Giffen dell'università; J. 
P. Paals, anch'egli dell'Università di 
Amsterdam, e Michael Monk, dell'Uni- 
versity College di Cork, che analizzarono 
materiali botanici diversi dai pollini; l'a- 
nalisi dei pollini fu eseguita da Alan 
Hamilton della New University of Ulster 
e da Rob Scaife dell'Istituto di archeolo- 
gia dell'Università di Londra. Rìck Bai* 
terhee. dell'University College London. 



ha studiato il passato geologico dell'e- 
stuario del fiume Bann. e Fred Ham- 
mond, dell'Università di Cambridge, e 
Jim C'ruickshank, della Queen's Univer- 
sity di Belfast, hanno analizzato i suoli 
del sito. Ronald Doggart, anche lui della 
Queen's University di Belfast, ha studia- 
to la suscettività magnetica delle aree dei 
focolari, e John Dumont, dal Baden-Po- 
well Institute dell'Università di Oxford, 
ha esaminato gli utensili di selce per in- 
dentificarne il tipo di microusura. 

I nostri scavi portarono ben presto in 
luce un certo numero di buche, dì focola- 
ri, di aree di suolo macchiato da carbone 
di origine vegetale e di buche per pali, il 
tutto di epoca mesolitica. 11 fatto che mol- 
ti di questi reperti si trovassero al margine 
di una piccola depressione ha contribuito 
a salvarli, nonostante che nella zona si 
pratichi l'agricoltura da molte generazio- 
ni. Dapprima le fosse e le buche per pali 
rappresentarono una situazione molto 
confusa. Divenne però gradualmente 
possibile dimostrare che molte fra le fosse 
erano state scavale molto tempo dopo le 
buche per pali. Una volta escluse dunque 
le fosse dalla pianta, potemmo discernere 
nella depressione quattro aree con foco- 
lari centrali e ciascuna area risultò asso- 
ciata alle buche dei pali che costituivano 
gli elementi portanti di una capanna. Le 



capanne non erano state costruite tutte 
lidio stesso periodo, ma furono occupate 
in successione. 

La configurazione generale delle buche 
per pali, molte delle quali avevano una 
profondità di una ventina di centimetri ed 
erano scavate a un certo angolo col terre- 
no, congiuntamente al fatto casuale che il 
perimetro di una capanna coincideva col 
bordo della depressione, indicò che le 
capanne avevano un diametro di circa sei 
metri. L'inclinazione delle buche suggeri- 
va inoltre che le capanne dovevano avere 
avuto un tetto a cupola. Esse erano state 
costruite probabilmente sistemando in 
una disposizione grosso modo circolare 
un certo numero di robusti alberelli, in- 
clinati verso l'interno in modo che se ne 
potessero legare assieme le cime. Questo 
metodo di costruzione eliminava la neces- 
sità di sostegni interni per il tetto. 1 rami 
più leggeri e tiessi bili venivano poi in 
qualche modo intrecciati alla robusta 
struttura e la costruzione risultante pote- 
va essere resa a tenuta d'acqua aggiun- 
gendo una qualche sorta di copertura. 

I costruttori sgombravano quindi il suo- 
lo all'interno di queste spaziose capanne 
asportandone il terriccio sino al livello del 
sottosuolo. Può darsi quindi che la coper- 
tura della capanna fosse formata, per la 
metà rivolta a nord - quella più esposta ai 



rigori dell'inverno -, dalle zolle rimosse. 
Oppure queste potevano essere usate per 
costruire una sorta di argine attorno al- 
l'intera circonferenza della capanna. In 
ogni caso le dimensioni delle buche per 
pali suggeriscono che la pane della ca- 
panna rivolta verso sud fosse costruita in 
modo un po' più leggero. Ciò potrebbe 
indicare la possibilità che la metà più fa- 
vorita rivolta verso sud fosse protetta con- 
tro le intemperie da pelli o da cortecce 
tenute in luogo da pieire. 

Val la pena di notare in questo contesto 
che tracce chiare di rifugi robusti come 
questi sono molto rare in altri sili di campi 
mesolitici dell'Europa nordoccidentale. 
Di solilo i reperti archeologici indicano 
solo la presenza di leggere tende. Questo 
fattoci suggerì che forse i costruttori delle 
capanne dì Mount Sandel rimanevano in 
quel sito per buona parte dell'anno. 

Vicino al focolare appartenente a quel- 
la che tu l'orse l'ultima capanna co- 
struita nella depressione, ì nostri scavi 
rivelarono i residui di quella che sembra- 
va essere stata una piccola area dì lavoro. 
Attorno a essa furono ritrovate grandi 
quantità di scarti di selce prodotti nel pro- 
cesso di produzione di utensili, frammisti 
a microliti consumati o guasti che erano 
stati evidentemente gettati via una volta 




Buche per pali di varie dimensioni costellano il suolo del sito di Mounl 
Kandel. Le cavità più grandi sono fosse; molte erano state riempile 



con i rifiuti estratti dai molti focolari del sito. Lo scavo ha richiesto 
più di 40 settimane di lavoro, distribuite nel corso di cinque anni. 
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Resti mesolitici irlandesi, rappresentali un lemp» principalmente da scuperte superficiali di 
utensili di selce levigati dalle onde su spiagge in posizioni elevate, sono stati rinvenuti oggi in 
numerosi siti (pallini neri) nelle parti orientale e nordorientale dell'isola e in un sito centrale, 
Lough Boora. che si trova in prossimità del fiume Shannon Ireiiangolo in catare). Gli altri due 
rettangoli in colore designami Mount Sandel. sul fiume Bann, e Carrowmore sulla costa occidenta- 
le. Mount .Sandel e Lough Boora indicano che il Mesolitico irlandese è di mille anni anteriore 
» quinto si riteneva finora, e Carrowmore potrebbe dimostrare che esso è ancora più antico. 
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1 punti più bassi della valle del fiume Bann in prossimità di Mount Sandel sono delimitati da ripide 
scogliere, ma il territorio al di sopra delle scogliere è abbastanza piatto e talvolta addirittura 
acquitrinoso. Durante il Mesolitico, dove si trovano le attuali paludi c'erano o minuscoli laghetti o 
addirittura terra asciutta. In prossimità di Mount Sandel, il fiume formava una serie di strette rapide 
in cui gli occupanti del campo forse pescavano salmoni e anguille nei perìodi delle migrazioni. 



divenuti disponibili i ricambi. Accanto al 
focolare furono scoperte anche un certo 
numero dì piccole lesine di selce; gli esami 
della microusura a opera di Dumont sug- 
geriscono che questi utensili per forare 
erano stati molto usati. 

Attorno alla periferia di questa stessa 
capanna furono trovati, sparsi qua e là, 
asce, raschiatoi e lame di selce. Le lame, 
che recano ancora tracce dei pigmento di 
ferro ocra rossa, sono una fra le nostre 
scoperte più enigmatiche. Esse potrebbe* 
ro essere state usate in una qualche forma 
di preparazione delle pelli che comporta- 
va l'uso del pigmento, o forse semplice- 
mente nella produzione di un qualche 
genere di colore rosso. 

Attorno alla depressione erano dis- 
seminati vari tipi di fosse. Un tipo, ge- 
neralmente della profondità di circa 60 
centimetri e di un metro di diametro, 
era stato scavato nella maggior parte dei 
casi a una qualche distanza dalle capan- 
ne. Attorno al margine di una fossa os- 
servammo varie piccole buche, come se 
un qualche tipo di rivestimento fosse 
stato fissato alla parete della fossa stes- 
sa. Purtroppo in nessuna delle fosse fu 
trovato nulla che desse un'indicazione 
chiara circa la loro funzione. 

Speculando circa la destinazione delle 
fosse, potemmo escludere la possibilità 
che fossero state prodotte naturalmente 
attraverso lo sradicamento dei sistemi di 
radici che si accompagna al rovesciamen- 
to di un albero. Sia la forma, sia il conte- 
nuto delle fosse escludono una tale origi- 
ne. Non pare neppure che si tratti di fosse 
scavate per ricavarne terra in vista della 
costruzione di argini attorno alle pareti 
della capanna, né ci sono indizi del fatto 
che esse siano state scavate per cavarne 
selce. La regolarità della loro forma, e il 
fatto che molte di esse sono state riscavale 
quasi nello stesso identico sito esclude 
entrambe le possibilità. 

1 focolari all'interno delle capanne, 
alcuni dei quali in forma di ciotola, forni- 
rono ossa di animali bruciate, i gusci car- 
bonizzati dì nocciole e utensili in selce 
che rivelavano tracce dì bruciatura. Le 
analisi dei detriti dei focolari rivelano 
alte concentrazioni degli elementi traccia 
associati alla preparazione del cibo, 
come rame e fosforo. Queste scoperte 
confermarono il nostro assunto che i fo- 
colari delle capanne servissero per cuci- 
nare oltre che per riscaldarsi. 

Rifiuti simili furono trovati in varie fra 
le fosse fuori dalle capanne. Gli studi 
eseguiti da Doggart hanno indicato che 
essi sono stati esposti a un fuoco intenso. 
Non c'era però alcun indizio de! fatto che 
le fosse fossero mai state asate come fo- 
colari. L'unica conclusione logica è che 
gli abitatori delle capanne asportassero 
dì tanto in tanto dai focolari le ceneri e i 
residui della combustione, che li traspor- 
tassero all'esterno e che forse occasio- 
nalmente li gettassero nella fossa vuota 
più vicina. 

Indizi della produzione di utensili all'e- 
sterno dell'area delle capanne furono 
riportati in luce a ovest della depressione. 
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In questa piantina appaiono gli elementi principali liei sito di Mount Sandel. I confini rappresenta- 
ti con trattini delimitano le tre aree di attività del sito. L'area 111, a occidente, era una zona in cui si 
lavorava la selce; era qui, in particolare, che si staccavano dai nuclei le lame destinate a diventare 
mìcroliti. Le aree I e II presentano una sovrapposizione; in entrambe si sono trovate tracce di 
costruzione di capanne associate a focolari. Il focolare più a settentrione era all'esterno anziché 
all'interno della capanna. La maggior parte delle fosse di maggiori dimensioni (in colore) furo- 
no trovate nell'area II. I particolari dell'area delle capanne A sono illustrati alla pagina 100. 



Fu trovata un'estesa dispersione di fram- 
menti di selce di scarto e di nuclei da cui 
erano stati staccati i pezzi per la fabbrica- 
zione di utensili, ma solo ben pochi utensi- 
li finiti. Qui a quanto pare i nuclei veniva- 
n o sgrossati , di solito a pa rtire da un pezzo 
di un nodulo di selce; piccole lame veni- 
vano poi staccate per percussione dai nu- 
clei così preparati. Le concentrazioni più 
ricche di oggetti finiti provennero dagli 
strati, nelle fosse, contenenti anche i resi- 
dui di combustione dei focolari, come 
ossa di animali e gusci di noci e nocciole. 
Gli utensili di selce più comuni a Mount 
Sandel sono i mìcroliti. Essi si suddivido- 
no in quattro ampie classi: punte di ago. 



asticelle, lame dal filo obliquo e, soprat- 
tutto, piccole lame allungate, molte delle 
quali con uno spigolo ritoccato. Chia- 
mammo questi ultimi utensili triangoli 
scaleni, anche se alcuni di essi avevano 
una forma più regolare. Molti di questi 
triangoli avevano costituito probabilmen- 
te il bordo tagliente o la punta di utensili 
compositi, come coltelli, frecce, lance e 
arpioni. Evidentemente tali utensili di 
legno o d'osso, una volta esaurita la loro 
funzione, furono gettati in un focolare di 
una capanna, senza stare a staccarne i 
triangoli di pietra. Per esempio, era abba- 
stanza comune trovare un piccolo gruppo 
di triangoli simili riuniti assieme in uno 



stesso stralodi una fossa, indizio eloquen- 
te del fatto che un tempo essi dovevano 
aver fatto parte tutti di un solo utensile 
composito. Un conteggio dei singoli mi- 
croliti trovati in tali gruppi suggerisce che 
le punte di armi da lancio composite do* 
vevano essere munite di 6- 1 di tali punte 
o bordi taglienti. 

Meno chiara è la funzione di alcuni de- 
gli altri microliti. Quelli che chiamiamo 
punte d'ago potrebbero essere state le 
punte di frecce o forse la punta di altre 
armi da lancio con un bordo tagliente 
formato da triangoli. Le piccole asticelle 
sono enigmatiche. Gli studi della microu- 
sura eseguiti da Dumont, pur non essendo 
ancora completati, rivelano che esse pre- 
sentano un forte logorio. La maggior par- 
te delle asticelle furono trovate in fosse 
all'interno delle capanne; forse erano uti- 
lizzate in qualche modo nella preparazio- 
ne del cibo. Le stesse fosse hanno fornito 
grandi quantità di resti di pesce e un grup- 
po di asticelle e stato trovato in uno strato 
di una fossa che conteneva anche semi di 
mele e di ninfee. 

Sono stati riportati in luce in numero 
considerevole anche utensili di selce di 
dimensioni maggiori, come asce e picconi. 
Fra le asce molte erano state ottenute 
lavorando un intero nucleo; utensili di 
questo genere sono comuni in siti mesoli- 
tici dell'Europa nordoccidentale. Un tipo 
di scalpello o accetta dal bordo inclinato 
veniva ottenuto staccando una grande 
scheggia, forse da un nucleo predisposto, 
in modo tale che uno dei bordi originari 
della scheggia formasse un bordo taglien- 
te ampio e robusto. 

I picconi di selce, ottenuti anch'essi da 
un nucleo, potrebbero essere stati gli at- 
trezzi utilizzati per scavare le molte fosse 
a Mount Sandel. La maggior parte dei 
picconi da noi trovati erano spezzati. Tro- 
vammo anche due asce del tipo levigato, 
un utensile abbastanza tipico del Mesoli- 
tico irlandese, oltre ad alcune robuste le- 
sine di selce scheggiata. Erano invece 
scarsi altri utensili di solito abbastanza 
comuni, come i bulini per la lavorazione 
del legno e dell'osso e i raschiafori per la 
preparazione delle pelli. 

In generale i suoli acidi dell'Irlanda 
nordorientale determinano una rapida 
decomposizione delle ossa di animali 
sepolti. Alcune delle fosse di Mount San- 
del contenevano però grandi quantità di 
ossa bruciate e ridotte in frammenti. Da 
molti di questi frammenti la van Wijngar- 
den-Bakker fu in grado di ricostruire ossa 
identificabili. Sappiamo perciò che fra i 
mammiferi uccisi dai cacciatori mesolitici 
di Mount Sandel quelli di gran lunga più 
numerosi erano i maiali selvatici. Risulta 
che venivano prese anche lepri, ma non 
spesso. Tra le ossa di mammifero rinvenute, 
è stato forse riconosciuto un osso di cane. 
Le ossa di pesce e di uccelli erano nu- 
merose, specialmente nelle fosse all'in- 
terno delle capanne. La grande maggio- 
ranza delle ossa di pesce erano di salmo- 
nidi, per lo più probabilmente di salmone 
europeo. Salmo salar. Fra le altre specie 
di pesce pescaie in minor numero erano 
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L'area principale delle capanne comprende cinque focolari; quattro di 
essi si trovami nella parte centrale dell'area e uno (t ) è al suo margine 
orientale. Le buche dei pali delle capanne sono in colore. La presenza di 
cinque focolari suggerisce che il sito sia stato occupalo da una succes- 
sione di costruttori di capanne, ciascun gruppo dei quali abitò forse 
nella sua capanna per più di un sano. Due fosse (1, 2) furono scavate 



all'interno dell'area delle capanne. Le capanne avevano un diametro di 
circa sei metri; il bordo di una capanna è delineato dalle buche dei pali 
lungo il margine nordorientale della depressione in cui queste capanne 
sorgevano. L'analisi di datazione radiometrica al carbonio 14 indica 
che le capanne furono costruite attorno al 7000 a.C. o poco tempo 
dopo. I siti di campi mesolitici cosi ben conservati sono purtroppo rari. 



la spigola, l'anguilla e a volte rombi e 
sogliole. Fra gli uccelli che facevano par- 
ie della dieta di Mount Sandel erano l'a- 
natra, il piccione, il fagiano di monte, l'a- 
store e il gallo cedrone. La presenza delle 
ossa di quest'ultimo uccello, una grande 
tetraonide comune all'intera Europa set- 
tentrionale, ci dice qualcosa sul paesag- 
gio mesolitico dell'Irlanda. L'habitat 
naturale dì quest'uccello è la foresta di 
pini, che in Irlanda si è estinta circa quat- 
tromila anni or sono, con la conseguente 
scomparsa del gallo cedrone. Novemila 
anni or sono gran parte dell'Irlanda dove- 
va invece essere coperta da foreste di pino 
silvestre. 

Questo esempio di mutamento am- 
bientale dimostra la necessità di tenere a 
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mente il fatto che i cacciatori mesolitici di 
Mount Sandel vivevano in un mondo 
postglaciale. 11 paesaggio, gli animali e 
anche il livello del mare di oggi hanno ben 
poco in comune con quelli dell'Irlanda 
agli inizi del periodo postglaciale. Per 
esempio, è improbabile che novemila 
anni or sono questa parte della valle del 
Bann avesse una corrente di marea. Ben- 
ché il suolo, soltanto da poco tempo libe- 
rato dalla sua coltre di ghiaccio, fosse più 
basso di quanto non sia oggi, il livello del 
mare era ancora più basso. Le analisi 
geomorfologiche preliminari di Batter- 
bee suggeriscono che l'estuario del Bann 
si trovasse un po' più avanti in una zona 
oggi sommersa e che di fronte a Mount 
Sandel il fiume presentasse una serie di 



rapide. Le piogge erano allora meno in- 
tense e frequenti di quanto non siano 
oggi, cosicché nei mesi estivi il Bann do- 
veva essere un fiume molto più stretto e 
più accessibile. 

Che cosa si può dire delle condizioni 
postglaciali vigenti 9000 anni or sono, in 
Irlanda in generale e a Mount Sandel in 
particolare? Come ho già suggerito, gli 
alberi dovevano essere in prevalenza 
pini silvestri, anziché gli alberi della den- 
sa foresta caducifoglia che ricoprì gran 
parte dell'Irlanda all'inizio dell'epoca 
storica. Doveva essere presente anche la 
betulla, e nelle aree paludose più in bas- 
so dovevano crescere i salici. Il nocciolo, 
già diffuso nel sud, deve aver raggiunto 
anche l'area di Mounl Sande!. Studi eli- 
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mitologici indicano che il clima era più 
secco di quanlo non sia al giorno d'oggi, 
cosicché molte delle aree attualmente 
paludose della valle del Bann dovevano 
allora essere asciutte o comprendere so- 
lamente piccoli laghetti. 

Nell'era glaciale sia l'Irlanda sia la 
Gran Bretagna erano connesse da ponti 
di terraferma al continente europeo, L'Ir- 
landa potrebbe però essere diventala 
un'isola a partire dall'inizio del periodo 
postglaciale e fu certamente un'isola non 
molto tempo dopo. Quest'insularità ebbe 
sol ti un piccolo effetto sulla vegetazione, 
mentre fu molto netta la sua influenza 
sulla popolazione animale. Mammìferi di 
grande mole come l'alce, il capriolo e i 
bovini selvatici non riuscirono a raggiun- 
gere l'Irlanda, mentre vi riuscirono 
mammiferi di più piccola taglia, come la 
lontra e il castoro. Lo stesso vale anche 
per pesci d'acqua dolce come il luccio e 
forse la tinca e l'abramide. 

Ira i mammiferi dell'isola c'erano però 
il cervo nobile, l'orso bruno e, come ab- 
biamo già osservato, il maiale, la lepre e 
forse il cane. Vari pesci migratori come il 
salmone e l'anguilla si trovavano nei fiumi 
in estate e in autunno e una varietà di cibi 
di mare dovevano essere disponibili lungo 
la costa. Oueste risorse, combinate con la 
disponibilità di cibi vegetali stagionali, 
devono aver consentilo ai cacciatori- rac- 
coglitori del Mesolitico una dieta abba- 
stanza buona fra la larda primavera e l'au- 
tunno. L'inverno doveva essere però un 
periodo piuttosto magro. 

In quali periodi dell'anno furono occu- 
pate le capanne di Mouni Sandel? Il sito 
potrebbe essere staio utilizzato come un 
insediamento per tulio l'anno? I nostri 
scavi hanno portalo in luce molti elementi 
dotati di connotazioni stagionali. Per 
esempio, le ossa di salmone sono indizi di 
un'occupazione estiva. Oggi i passaggi 
principali del salmone verso le sorgenti 
del Bann hanno luogo alla metà dell'esta- 
te, nei mesi di giugno, luglio e agosto. Nel 
Mesolitico c'era forse un passaggio anche 
nel mese di aprile o di maggio. Benché le 
temperature delle acque del periodo 
postglaciale, più basse di quelle attuali, 
facciano considerare improbabile che i 
passaggi di salmoni nel fiume continuas- 
sero oltre l'autunno, in autunno ridi- 
scendono il fiume verso il mare le anguil- 
le, e i mesi migliori per pescarle lungo il 
fiume sono settembre, ottobre e novem- 
bre. Perciò le ossa di anguille trovate sul 
sito di Mount Sandel attestano che esso 
era abitato in autunno. Lo stesso vale per 
la presenza di nocciole, che sono mature 
per la raccolta alla metà dell'autunno, e 
per i semi di ninfea, che si raccolgono in 
settembre. 

Quanto agli indizi di una residenza in- 
vernale, la maggior parte delle ossa di 
maiale sono ossa di animali giovani, che 
furono uccisi probabilmente verso la fine 
dell'inverno. Benché il sito non presenti i 
cumuli grandi e diversificali di rifiuti che 
rendono possibili giudizi sicuri sull'occu- 
pazione stagionale in molti siti del Mesoli- 
tico in Europa, i materiali estratti dalle 
fosse e dai focolari rivelano una continui- 



tà apparente dell'occupazione a Mount 
Sandel a partire forse dalla primavera, 
anche se più probabilmente dall'estate, 
sino a tutto l'autunno e anche un'occupa- 
zione sino agli ultimi mesi dell'inverno. 
Questa è una parte consistente dell'anno, 
ed è in effetti concepibile che l'occupa- 
zione non avesse solo un carattere slagio- 
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2 CENTIMETRI 



Venti mi crolli i, la forma più comune di manufat- 
ti di selce a Mount Sandel, sono presentati qui 
nelle loro dimensioni reali. Essi sono suddivìsi 
in quattro categorìe. I triangoli scaleni (a-d) 
erano punte di frecce o le punle o i bordi ta- 
glienti di utensili compositi. Le asticelle fe-A) 
potrebbero essere state usate nella prepara- 
zione dei cibi. Le lame dal filo obliquo (i-I) 
erano Torse piccoli coltelli. Le punte d'ago 
(m-p) potrebbero essere slate le punte di Trecce 
o di altre armi da getto. I microbulini (q-t) non 
sono utensili, ma semplici prodotti di scarto. 
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naie, ma durasse per tutto l'anno. Per 
esempio, i gusci di nocciole che sono stati 
rinvenuti assieme alle ossa di maiale im- 
plicano che le nocciole fossero accumula- 
le per essere mangiate d'inverno. Alcune 
delle fosse più grandi erano usate forse 
per immagazzinare provviste? 

Perché gli occupanti mesolitici di 
Mount Sandel scelsero questo sito? 
Due fra i fattori principali nella scelta del 
luogo devono essere stati la sua vicinanza 
alle rapide del Bann e il suo accesso sia al 
tratto dell'estuario del fiume più a valle 
sia al mare aperto. Gli abitanti di Mount 
Sandel pescavano probabilmente soprat- 
tutto sulle rapide, ma la presenza nel sito 
di noduli di selce levigati dalle onde, di 



ciottoli allungati e smussati di un tipo 
spesso associato alla preparazione di cro- 
stacei e forse anche delle poche ossa di 
spigola (Labrax) è una prova del fatto 
che essi sfruttavano anche risorse ali- 
mentari marine. 

A Mount Sandel sono stati trovati gusci 
di nocciole in così gran numero da far 
pensare che esse potrebbero essere state 
uno fra i cibi principali. Come suggerisce 
la loro presenza fra le ossa di maiale, può 
darsi che venissero accumulate in autun- 
no come aiuto a ovviare alla scarsità 
di cibo dei mesi invernali. Uno sforzo 
considerevole dev'essere stato necessario 
per raccogliere la quantità di nocciole 
necessarie a questo fine e per portarle al 
campo. Studi condotti su società di popoli 




Sei utensili di selce di dimensioni maggiori sono asce o chopper la, h) formali da nuclei mediante 
l'asporta/Jone di schegge; uno scalpello o accetta (e), formato da una grossa scheggia; una lesina 
ld); un raschiatoio (e), forse per preparare pelli, e un piccone (fi, che era probabilmente il tipo 
di utensile usato per scavare le fosse a Mount Sandel. Gli scalpelli Alternili da schegge, come 
le punte d'ago rappresentate a pagina 103, sono utensili peculiari del Mesolitico irlandese. 



raccoglitori ancora esistenti dimostrano 
che questo genere di attività, che spesso è 
riservata alle donne, viene svolta di solito 
nelle immediate vicinanze del campo. 
Può darsi che a Mount Sandel macchie di 
nocciolo coprissero i pendii che conduce- 
vano dal promontorio al fiume. Se, come 
pare probabile, le piante di nocciolo non 
erano particolarmente abbondami altro- 
ve in quest'area, la loro presenza vicino al 
campo potrebbe essere stata un altro 
fattore che ha influito sulla scelta del 
silo del campo da parte di questo grup- 
po mesolitico. 

Rimane però un problema d'interpre- 
tazione importante. Sappiamo che d'au- 
tunno i maiali selvatici tendono a racco- 
gliersi in gran numero là dove sono dispo- 
nibili nocciole mature. Le ossa di animali 
rinvenute a Mount Sandel non indicano 
però che i maiali fossero molto cacciali in 
questo periodo dell'anno. Il campo di 
Mount Sandel veniva forse abbandonalo 
per parte dell'autunno? Oppure il sito era 
occupato con continuità dall'estate sino 
alla fine dell'inverno, anche se i resti di 
fauna che si sono conservati non ci forni- 
scono una documentazione né continua 
né del tutto rappresentativa dell'occupa- 
zione autunnale? È chiaro in ogni caso 
che, anche quando si trovano grandi 
quantità di ossa animali, esse non potreb- 
bero consentirci di rispondere a tutte le 
domande. 

L'apprezzamento manifestalo dagli 
abitanti di Mouni Sandel per le nocciole si 
rivelò prezioso per il nostro lavoro. I gusci 
di nocciola bruciacchiati furono la fonte 
principale dei campioni di carbone vege- 
tale su cui ci fondammo per la datazione 
del sito di Mount Sandel col carbonio 14. 
I campioni tornirono uno spettro di date 
comprese in gran parte fra il 7000 e il 
6500 a.C., la maggioranza delle quali si 
situarono fra il 7000 e il 6800. Queste 
datazioni indicano che Mount Sandel fu 
occupalo un millennio circa prima di 
qualsiasi altro silo preistorico noto in Ir- 
landa sino a poco tempo fa. 

Pare che il campo di Mount Sandel non 
abbia mai compreso più di una ca- 
panna per volta, anche se ciascuna strut- 
tura fu certamente occupala per gran par- 
te dell'anno e forse per varie stagioni con- 
secutive. Quanti abitami comprendeva il 
campo? La maggior parte delle stime 
empiriche sul numero di occupanti fonda- 
te sulle dimensioni delle capanne vengo- 
no eseguile di solito con l'ausilio di paral- 
leli etnografici in climi che sono però 
più tropicali del clima dell'Irlanda post- 
glaciale. Per Mount Sandel pare più ap- 
propriata un'analogia con i campi inver- 
nali degli eschimesi. Una tale analogia 
suggerirebbe una popolazione massima 
per ciascuna capanna di X- 1 2 persone. Gli 
abitanti del sito non possono perciò esse- 
re considerali un gruppo totalmente isola- 
lo. Già al semplice scopo di sopravvivere 
essi dovevano necessariamente far parte 
di una comunità maggiore. 

Esistono indizi a sostegno dell'esisten- 
za di una tale comunità di maggiori di- 
mensioni. Per esempio, alcuni fra gli 
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Fra i cibi disponibili nelle varie stagioni in prossimità di Mulini Sande! 
c'erano nocciole in autunno, mele e ninfee verso la fine dell'estate e 
altre piante che producevano cibi a cominciare dalla tarda primavera. 
La maggioranza delle ossa di maiale trovate sul silo sono quelle di 
animali giovani, constatazione che suggerisce che i maiali fossero cac- 



ciati verso la fine dell'inverno. Spigole e rombi dovevano essere abba- 
stanza abbondanti dalla primavera a tutto l'autunno. Allo stesso modo 
le migrazioni dei salmoni e delle anguille lungo il corso del fiume de- 
vono aver fornito cibo lungo l'arco dello stesso periodo. L'accumulo di 
nocciole deve aver consentito l'occupazione del sito per tutto l'anno. 



utensili di selce rinvenuti a Miniti I Sandel, 
in particolare i microlìti noti come punte 
d'ago e le asce formate da grandi schegge, 
sono ignoti fuori dell'Irlanda. Poiché lo 
sviluppo di un'industria litica su base 
locale richiede tempo è difficile conside- 
rare gli abitanti di Mount Sandel i membri 
di una popolazione di coloni iniziale. Un 
altro indizio consiste nel fatto che un cer- 
to numero di microliti rinvenuti nel sito 
erano fatti di selce nera. La selce nera non 
è presente nell'Irlanda nordoccidentale, 
ma si trova più a sud, in aree in cui esisto- 
no rocce del Carbonifero. L'assoluta as- 
senza di scarti di selce nera a Mount San- 
del suggerisce che o questi manufatti 
giungevano al campo attraverso il baratto 
o che alcuni fra gli occupanti di Mount 
Sandel avevano in precedenza visitato 
aree in cui era disponibile la selce nera. In 
ogni caso rimane sempre implicito che, 
all'epoca in cui fu costruita la prima ca- 
panna a Mount Sandel, si era già avuto 
l'insediamento umano in Irlanda. 

Dopo il completamento degli scavi a 



Mount Sandel nel 1977. Michael Ryan 
del National Museum of Ircland ha sco- 
perto altre prove della presenza in Irlan- 
da di cacciatori mesolitici in epoca molto 
antica. A Lough Boora nella contea di 
Offaly, in quello che era allora l'interno 
generalmente ritenuto inospitale dell'iso- 
la, Ryan ha trovato una serie di piccoli 
insediamenti mesolitici sulla riva di un 
lago oggi riempito di torba. Il silo di 
Ryan ha fornito la stessa varietà di mi- 
croliti e di altri artefatti litici ritrovati a 
Mount Sandel e quasi lo stesso spettro di 
date al carbonio 14. 

Ancora più recentemente, nella contea 
di Sligo nella parte occidentale dell'Ir- 
landa, il progetto Carrowmore. diretto 
da Gòran Burenhult dell'Università di 
Lund in Svezia, è stato in grado di fornire 
indizi provvisori di quella che potrebbe 
rivelarsi una presenza mesolìtica ancora 
anteriore, risalente forse al 7500 a.C. 
Entrambe queste scoperte recenti, con- 
siderale congiuntamente alla scoperta di 
microliti lungo la costa orientale dell'Ir- 



landa, hanno completamente soppianta- 
to la nozione tradizionale che l'uomo sia 
penetrato per la prima volta in Irlanda 
dopo un breve viaggio per mare da Ar- 
gyll, approdando sull'estrema punta nor- 
dorientale dell'isola. 

Non solo i reperti più recenti, ma anche 
ciò che gli scavi a Mount Sandel hanno 
rivelato sulle strategie economiche dei 
cacciatori e raccoglitori del Mesolitico, 
suggeriscono un quadro dei primi coloni 
dell'Irlanda del tutto diverso da quello 
dell'affamata popolazione rivierasca in- 
capace di penetrare nell'interno dell'iso- 
la, la quale avrebbe condotto un'esistenza 
stentala raccogliendo quanto poteva tro- 
vare lungo la linea di costa e sulle rive del 
fiume. Più di un millennio è stato ora 
aggiunto alla preistoria dell'Irlanda e, fat- 
to di non minore importanza, collezioni 
significative di manufatti possono oggi 
soppiantare le selci levigate dalle onde 
del mare che per tanto tempo hanno 
rappresentato la quasi totalità degli inizi 
di una cultura materiale irlandese. 
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La fucinatura dei metalli 

L'antica arte di foggiar metalli battendoli o schiacciandoli si sta 
oggi evolvendo con la conoscenza dei meccanismi di deformazione dei 
metalli e con l'uso di calcolatori nelle varie fasi della fucinatura 

di S. L. Semiatin e G. D. Lahoti 



sua volta dalle caratteristiche strutturali 
del metallo, dalla sua temperatura e dalla 
velocità di deformazione. Le caratteristi- 
che strutturali da considerare sono la 
struttura tridimensionale del reticolo cri- 
stallino, la presenza di eventuali elementi 
di lega e l'esistenza di altre dislocazioni. 
ma la caratteristica più importante resta 
probabilmente la grossezza del grano. I 
grani sono gli elementi costitutivi dell'ag- 
gregalo metallico. Ciascun grano è forma- 
to da un cristallo singolo con orientazione 
del reticolo diversa da quella dei cristalli 
adiacenti. Oliando la grossezza dei grani è 
eccessiva rispetto alla grandezza del pez- 
zo da lavorare, si possono formare cricche 
clic facilmente si propagano lungo il con- 
torno dei grani, 

Questo problema è di particolare im- 
portanza quando si ha a che fare con le 
tipiche strutture dei grezzi di fusione, che 
si formano per esempio nelle lingottiere 



durante la solidificazione del metallo 
fuso. Il metallo a contatto con !e pareti 
fredde della lingottiera è quello che inizia 
a solidificare pej primo. Grani grossolani 
di tipo colonnare crescono protendendosi 
all'interno della massa metallica anche 
per parecchi centimetri e il lingotto così 
ottenuto difficilmente si lascia fucinare 
senza che si formino cricche a causa della 
presenza di piani di minor resistenza, co- 
stituiti appunto dalie interfacce trai grani. 

Per questo motivo la fucinatura di 
grezzi di fusione avviene spesso in due 
fasi. Nella prima si opera una frantuma- 
zione dell'aggregalo di grani grossolani e 
si ottiene un semilavorato di grano, mol- 
to più fine, in genere misurabile in cente- 
simi di millimetro, chimicamente omo- 
geneo e di gran lunga più lavorabile. Da 
questa struttura si ottengono poi per fu- 
cinatura i pezzi finiti. 

Sebbene sia possibile dar forma alla 



maggior parte dei semilavorati entro in- 
tervalli di temperatura e di velocità di 
deformazione abbastanza larghi, occorre 
stare molto attenti nella scelta della tem- 
peratura di fucinatura. La fucinatura a 
caldo richiede un lavoro di deformazione 
minimo e conferisce al metallo la massima 
lavorabilità, ma a causa della disuniformi- 
tà del ritiro, conseguente al raffredda- 
mento, è difficoltoso riuscire a ottenere le 
dimensioni volute. Per questo motivo la 
formatura viene spesso eseguita a tempe- 
ratura ambiente, temperatura alla quale 
la maggior parte dei metalli si trova nel 
campo delle lavorazioni a freddo (25 per 
cento della temperatura assoluta di fusio- 
ne del metallo o anche meno). Rispetto 
alla formatura a caldo, la lavorabilità dei 
metalli a tali temperature è alquanto infe- 
riore, pur rimanendo di gran lunga supe- 
riore a quella che si ha nell'intervello dì 
temperatura intermedio (cioè tra il 25 e il 



Per i fabbri delle epoche primitive 
fucinare significava modellare per 
battitura un pezzo di metallo po- 
sto su un'incudine. Questo è probabil- 
mente il più antico metodo usato dal- 
l'uomo per trasformare i metalli in for- 
me utili. Oggi si intende convenzional- 
mente per fucinatura la deformazione di 
materiale mediante compressione tra 
stampi. Spesso gli stampi fanno parte di 
presse gigantesche capaci di esercitare 
pressioni enormi e di modellare forme 
complesse come la struttura completa 
dell'ala di un aereo. Una tecnologia 
talmente perfezionata sembrerebbe of- 
frire ben poche possibilità di evoluzione, 
ma le nuove conoscenze sulla deforma- 
bile dei metalli, l'impiego crescente del 
calcolatore nella progettazione di stampi 
o altre attrezzature di fucinatura e nel- 
l'analisi dei meccanismi di deformazione 
di un pezzo dì metallo, stanno di fatto 
modificando profondamente le tecniche 
di fucinatura. 

La moderna fucinatura occupa una 
posizione preminente tra le lavorazioni 
dei metalli cosiddette primarie, successi- 
ve alle fasi di estrazione da minerale, 
separazione dalle impurezze, aggiunta 
eventuale di alliganti, colaggio in getti o 
in lingotti destinati a ulteriori lavorazio- 
ni. Circa la metà delle lavorazioni prima- 
rie sono fucinature, il resto è costituito 
da estrusioni, trafilature, laminazioni. In 
molti casi un pezzo sagomato con uno di 
tali processi subisce una lavorazione se- 
condaria come lo stampaggio o la lavora- 
zione alle macchine utensili. 

Le più remote testimonianze di fu- 
cinatura sono manufatti di oro o rame 
battuto, rinvenuti in diverse zone del 
Medio Oriente, risalenti all'8000 a.C. 
La lavorazione di questi metalli era roz- 
za se confrontata ai livelli raggiunti più 
tardi: l'arte di raffinare i metalli per 
mezzo della fusione era infatti scono- 
sciuta e le impurezze rimaste dopo la 
separazione dal minerale riducevano 
ogni capacità di fucinare metalli. L'in- 
troduzione della fusione del rame attor- 
no al 4000 a.C. fornì un metodo pratico 



di raffinazione del metallo allo stato li- 
quido per mezzo di reazioni chimiche. 
Più tardi, nell'Età del rame, si scoprì che 
ìa battitura provocava nei metalli un 
apprezzato aumento di resistenza mec- 
canica (per effetto di quello che oggi 
chiamiamo incrudimento). Il bisogno di 
utensili più robusti spronò la ricerca di 
leghe che fossero intrinsecamente resi- 
stenti e portò all'impiego di leghe di 
rame e stagno (Età del bronzo) e di fer- 
ro e carbonio (Età del ferro). 

L'Età del ferro, il cui inìzio può essere 
poshi attorni) ;il 1 2D(l a.C .. si ebbe dica 
1300 anni dopo l'inìzio dell'Età del bron- 
zo. Il ritardo fu dovuto alla mancanza di 
sistemi per raggiungere le alte temperatu- 
re necessarie per fondere e depurare i 
minerali ferrosi. Più tardi si scoprì che per 
fucinare comodamente leghe ferrose ba- 
stava superare di poco il 60 per cento 
della loro temperatura di fusione, espres- 
sa in kelvin, cioè in gradi centigradi so- 
pra lo zero assoluto. La fucinatura a tali 
temperature è detta oggi fucinatura o la- 
vorazione a caldo. (Oltre a modellare il 
ferro la fucinatura provoca la formazio- 
ne di ossidi dall'aspetto di scaglia nera. 
Il vocabolo blacksmith. che in inglese 
significa fabbro ferraio, deriva appunto 
dalla presenza costante di tale scaglia 
nera - Hack - nelle prime fucine.) 

L'invenzione dei maglio a leva nel XIII 
secolo rappresentò un grande vantaggio 
per i fabbri in quanto li sollevò da gran 
pane della fatica necessaria per modella- 
re i metalli. Il maglio a leva utilizzava 
l'energia idraulica per sollevare una leva 
con una mazza all'estremità. Una volta 
sollevata la mazza, il fabbro la faceva ca- 
dere ottenendo così il colpo di maglio. 
L'impiego di quest'impianto relativamen- 
te semplice si protrasse per qualche seco- 
lo, prevalentemente per la fucinatura di 
barre e piastre. Con la Rivoluzione Indu- 
striale, insieme con i processi capaci di 
produrre ferro e acciaio in quantità mag- 
giorì.siebbe anche il grande aumento del- 
la richiesta di prodotti metallici e sorse la 
necessità di fucine assai più capaci. Quel- 
l'esigenza venne soddisfatta con l'inven- 



zione del maglio a vapore, ad alta veloci- 
tà, in cui la mazza è azionata dal vapore, e 
della pressa idraulica in cui lo schiaccia- 
mento si ottiene per azione di acqua sotto 
pressione su uno stantuffo. Con queste 
macchine si fabbricarono prodotti di va- 
rio genere, dalle armi da fuoco a parti di 
locomotive. 

Gli ultimi cento anni hanno visto lo 
sviluppo di nuovi tipi di macchine per fu- 
un:ire e di nuovi materiali con proprietà e 
impieghi speciali. L'utilizzazione di questi 
materiali ha tratto grande vantaggio dalie 
nuove conoscenze (molte delle quali ac- 
quisite nell'ultimo quarto di secolo) sul- 
l'influenza che temperatura e velocità di 
deformazione esercitano sulle caratteri- 
stiche basilari dì lavorabilità dei metalli e 
sugli effetti che progettazione e lubrifica- 
zione degti slampi esercitano sullo scor- 
rimento dei metalli e sull'energia necessa- 
ria per la deformazione. L'applicazione di 
tali conoscenze alle attività di fucinatura è 
stata facilitata dallo sviluppo di sofisticate 
analisi matematiche dei processi dì fuci- 
natura, analisi eseguite con ottimi risultati 
impiegando calcolatori digitali ad alta 
velocità. 

"P" oggi comunemente accettato che la 
■*— ' spiegazione della deformabilità dei 
metalli vada ricercata nella natura del 
legame metallico. In questo tipo di lega- 
me gli atomi dei metalli mettono in co- 
mune i loro elettroni più estemi. Inoltre il 
legame metallico non è direzionale e gli 
atomi possono cosi accatastarsi compatti 
in regolari strutture cristalline tridimen- 
sionali. La presenza in tali strutture di 
dislocazioni o interruzioni nella regolare 
distribuzione degli atomi rende possibile 
lo slittamento del reticolo cristallino lun- 
go piani e direzioni di maggior impacca- 
mcnto atomico. Come è intuibile, la lavo- 
rabilità relativa di metalli diversi dipende 
soprattutto dalla facilità con cui è possibi- 
le far muovere le dislocazioni senza pro- 
vocare rotture o introdurre nei metalli 
difetti di altro genere. 

La facilità di spostamento delle dislo- 
cazioni, senza inconvenienti, dipende a 




La progettazione assistila dal calcolatore (CAD, compuier-aided de- 
sign ) è uno s* iluppo recente nella fucinatura dei metalli. Lo schermo 
del tubo a raggi catodici di un sistema Computervision mostra lo 
sbozzato iniziale di una biella d'automobile (a sinistra, in allo), uno 



stampaggio intermedio (a destra, in allo) e il pezzo finito fin basso, a 
si i ! h irti i . 1 il fi u il ra fi n a 1 l- l> i I d ine g n i td i u n 1 1 il e i d u i* ■> t a m p i il i fi n i 1 1 1 r a Le 
tecniche di CAD perla fucinatura sono attualmente oggetto di studio da 
parte di A. A. Badawv e C. F. Billhardt del BatteUe Memorìal Institute. 
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60 per cerilo della temperatura di fusio- 
ne). Torneremo più tardi su questo appa- 
rente paradosso. 

È superfluo ricordare che il principale 
obiettivo della fucinatura è l'ottenimento 
di pani dimensionalmente corrette. Oltre 
a ciò hanno maggiore importanza la forza 
occorrente per ottenere la deformazione 
(ossia la potenzialità della pressa o del 
maglio) e la lavorabilità del metallo. 
Hanno importanza secondaria, soprattut- 
to di natura economica, la velocità di pro- 
duzione e la durata degli slampi. 

Una stima della forza necessaria per 
deformare un dato metallo, il cosiddetto 
«carico di fucinatura», si ottiene gene- 
ralmente comprimendo un provino cilin- 
drico tra stampi piani e paralleli previa- 
mente ben lubrificati. In questo modo si 
simula l'operazione di fucinatura di tipo 
più semplice, nota col nome di ricalcatu- 
ra. Con tale prova è possibile tracciare il 
diagramma della capacità di scorrimento, 
ossia della resistenza alla deformazione, 
espressa in termini di sforzo (forza per 
unità di superficie), in funzione di una 
qualche misura dell'accorciamento subito 
dal provino, espresso generalmente in 
termini di deformazione (logaritmo del 
rapporto tra altezza iniziale e finale) o di 



riduzione percentuale di altezza. Le curve 
sforzo-deformazione così ottenute illu- 
strano gli effetti dell'entità di deforma- 
zione, della velocità di deformazione e 
della temperatura di prova sulla resisten- 
za alla deformazione del metallo in esa- 
me. Queste informazioni sono dati di in- 
gresso essenziali ai fini della costruzione 
di qualsiasi modello matematico del pro- 
cesso di fucinatura. 

Alle temperature della lavorazione a 
freddo, gli sforzi sono elevati principal- 
mente a causa della difficoltà di moto del- 
le dislocazioni attraverso il reticolo cri- 
stallino e anche a causa del rapido molti- 
plicarsi delle dislocazioni stesse che pro- 
voca incrudimento, cioè un aumento pa- 
rallelo dello sforzo con la deformazione, I 
limiti di lavorabilità sono modesti. A 
temperature intermedie tra quelle delle 
lavorazioni a freddo e a caldo, i livelli di 
sforzo sono in qualche misura inferiori, 
ma sussiste in larga misura rincrudimento 
e la lavorabilità è scarsa. 

I livelli di sforzo sono minimi alle tem- 
perature della lavorazione a caldo perché 
l'energia termica provoca grandi oscilla- 
zioni degli atomi attorno alle loro posi- 
zioni di equilibrili e \ iene cosi facilitalo il 
moto delle dislocazioni attraverso i retico- 



li cristallini. Le curve sforzo-deformazio- 
ne rivelano inoltre l'assenza di qualsiasi 
incrudimento, in quanto l'energia termica 
riesce a «temperare» gran parte delle di- 
slocazioni che nascono durante la defor- 
mazione. In realtà la struttura di un metal- 
lo può subire durante la lavorazione a 
caldo modificazioni così radicali da pro- 
vocare un addolcimento (diminuzione 
dello sforzo al crescere della deformazio- 
ne). Il meccanismo microscopico di tali 
modificazioni è stato documentato da 
John J. Jonas della McGill University e 
Michael Luton della Exxon Corporation, 
che hanno anche dimostrato come l'ad- 
dolcimento possa dar luogo a deforma- 
zioni grossolanamente disuniformi nei 
provini di compressione. 

"VTelle effettive operazioni dì fucinatura, 
-^ carico e pressione di fucinatura di- 
pendono in misura notevole dall'attrito 
esistente all'interfaccia tra stampi e pezzi 
da foggiare e anche dalla capacità di scor- 
rimento del metallo che viene lavorato. In 
condizioni perfette di lubrificazione, la 
pressione necessaria per fucinare un pro- 
vino cilindrico è uniforme ed è uguale alla 
resistenza allo scorrimento del metallo. In 
caso di attriti all'interfaccia, la disttibu- 
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Le deformazioni dei metalli nascono dal molo delle dislocazioni attra- 
verso il reticolo cristallino. I.e dislocazioni sono difetti di impaccamen- 
lo degli atomi nei cristalli, (.ina «dislocazione a spigolo» nasce dalla 
presenza di un semipiano dì atomi in eccesso in un reticolo altrimenti 
regolare (a sinistra). La dislocazione fui- il ita il (aglio del reticolo su un 



piano di scorrimento, che di solito è il piano di maggior impaccamene 
atomico, lungo direzioni in cui gli atomi sono più vicini (a destra). 
Quando un pezzo di metallo viene compresso nello stampaggio, ciascun 
cristallo si deforma lungo molteplici combinazioni di piani e direzioni per 

facilitare la deformazione che viene imposta al pezzo dalla fucinatura. 
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La deformabili tà di un metallo dipende in massima misura dalla grossezza dei grani (i singoli 
cristalli) nel pezzo da fucinare. II metallo fuso in lingottiera (a sinistra) ha grani di grandi 
dimensioni, misurabili in centimetri, ed i particolarmente difficile da fucinare. La struttura del 
metallo per forgia (a destra) ha grani piccoli, della dimensione di qualche centesimo di millimetro 
e presenta una deformabilità molto maggiore. La fucinatura viene perciò spesso eseguila in 
due Tasi per tener conto delle diverse strutture dei grani. La prima serve a frantumare la struttu- 
ra grossolana di fusione per ottenere il metallo lavorabile da cui si ricavano i peni stampali. 
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Rappresentazione grafica dell'influenza della temperatura sulla lavorabilità di un grezzo di fu- 
sione a grana grossa (in colore) e di un metallo per fucinatura con struttura a grana Tute (in nero). 



/ione della pressione di fucinatura assu- 
me una forma a cuspide: la pressione è 
minima (di valore uguale alla resistenza 
allo scorrimento) al bordo esterno ed è 
massima ai centro del provino. A questa 
distribuzione di pressione si accompa- 
gnano sforzi radiali di compressione che 
nascono all'interno del campione a causa 
degli effetti vincolanti dell'attrito. In rela- 
zione all'entità degli attriti e delle defor- 
mazioni, la pressione massima di fucina- 
tura può raggiungere anche dieci volte il 
valore della resistenza allo scorrimento 
del materiale. 

L'attrito all'interfaccia dipende dalla 
lubrificazione e. salvo che nello stampag- 
gio a freddo, dal gradiente di temperatura 
ira stampo freddo e materiale caldo. 
(Tale gradiente può portare alla tempra 
del materiate e ali «inchiodamento» del 
metallo a contatto con gli stampi.) 1 lubri- 
ficanti diminuiscono l'attrito, governano, 
migliorandola, l'uniformità dello scorri- 
mento nel metallo e riducono inoltre l'u- 
sura degli stampi impedendo anche che i 
pezzi vi sì incollino. 

Nello stampaggio a freddo degli acciai 
si impiegano solitamente come lubrifican- 
ti dei saponi, che non solo assicurano 
un'eccellente lubrificazione a temperatu- 
ra ambiente, ma sono anche facilmente 
asportabili dalle superfici fucinate senza 
alterarne l'aspetto. Nella fucinatura a 
caido e in quella a temperatura interme- 
dia il lubrificante più comunemente usato 
è probabilmente la grafite. GÌ ioli grafitati 
tendono a sviluppare lumi e pertanto l'in- 
dustria della fucinatura si è ultimamente 
orientala verso l'impiego di sospensioni 
di grafite in acqua. 

I lubrificanti da fucinatura vengono 
spesso valutati mediante la prova dell'a- 
nello in cui un campione a forma di anel- 
lo, di dimensioni note, viene deformato 
tra due stampi lubrificati piani fino a una 
riduzione di altezza predeterminata. La 
variazione del diametro interno dell'anel- 
lo è assai sensibile all'attrito di interfac- 
cia: l'entità di tale variazione aumenta se 
l'attrito è piccolo e diminuisce se è gran- 
de. La variazione percentuale del diame- 
tro interno offre un riferimento per classi- 
ficare l'efficienza dei lubrificanti. 

Quando si deve ottenere un fucinato dì 
forma relativamente semplice non è mol- 
lo difficile stimare il carico di fucinatura 
in base a misurazioni della resistenza allo 
scorrimento e dell'attrito. Viceversa per 
fucinati complessi la stima non è per 
niente facile. Essa viene fonemente in- 
fluenzata dalla forma di partenza, dal 
disegno dello stampo e dal grado di con- 
tatto tra stampo e materiale. Il grado di 
contatto è piccolo nella fucinatura libera 
(a stampo aperto) ed elevato in quella a 
stampo chiuso. 

D i sogna aggiungere che la fucinatura di 
*-" forme complesse richiede invaria- 
bilmente parecchi passaggi. La definizio- 
ne del numero e della configurazione del- 
le forme intermedie (dette sbozzati), la 
progettazione degli stampi e lo studio del- 
le condizioni di fucinatura nelle diverse 
fasi costituiscono il compito probabil- 
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mente più difficile affidato ai tecnici di 
fucinatura. Lo stampaggio di una biella 
d'automobile può richiedere tre passaggi 
per arrivare alla forma definitiva. Nelle 
officine di stampaggio esperti progettisti 
di solito decidono seguendo regole empi- 
riche. Talvolta fanno prove preliminari 
con cera, piombo o argilla in stampi di 
scala ridotta o studiano modelli di flusso 
esaminandogli effetti della de formazione 
su reticoli previamente tracciati su cam- 
pioni. L'analisi dei reticoli viene anche 
ripetuta a intervalli per individuare even- 
tuali sedi di tensioni pericolose sviluppa- 
tesi nel corso della fucinatura. Con questa 
tecnica si possono, per esempio, rivelare 
le zone in cui effetti geometrici possono 
dar luogo a sforzi di trazione, chiamati 
secondari, persino sotto carichi nominali 
di compressione. In questo campo stanno 



oggi venendo alla ribalta nuove tecniche 
di studio degli sbozzati e degli stampi e di 
simulazione dei flussi di metallo, basate 
sul calcolatore. 

Una volta definiti gli stampi e determi- 
nalo il lavoro di deformazione, si scelgo- 
no i materiali delle attrezzature e le mac- 
chine. I materiali per gli stampi vanno dai 
comuni acciai legati ad alta resistenza per 
utensili alle superleghe capaci di soppor- 
tare alle temperature e pressioni. I primi 
sono sufficienti quando temperatura e 
pressione di stampaggio sono modeste e il 
tempo di contatto è breve. Talvolta gli 
stampi vengono rivestiti con superleghe 
dure, antiusura, per aumentarne la durata 
senza costi eccessivi. Il medesimo scopo si 
raggiunge in molte operazioni di stam- 
paggio a freddo inserendo piccoli stampi 
di carburo di tungsteno negli stampi tra- 



dizionali che divengono così dei conteni- 
tori di supporto. All'altro estremo, per 
fucinature sofisticate in cui le temperatu- 
re dello stampo e del pezzo sono molto 
prossime, l'intero complesso degli stampi 
è costituito di materiali speciali (come ad 
esempio la lega di nichel IN -100 o la 
TZM - molibdeno) e viene riscaldato fino 
a temperature dì 1000 gradì centigradi in 
atmosfera controllala per evitare l'ossi- 
dazione. Operazioni di fucinatura di que- 
sto tipo sono impiegate nella formatura di 
precisione dì leghe di titanio, nichel e be- 
rillio. 

Da ultimo il tecnico dì fucinatura sce- 
glie l'impianto più adatto allo stampaggio 
del pezzo. Per prima cosa prende in con- 
siderazione la potenzialità della macchina 
di forgiatura senza trascurare altre carat- 
teristiche, per esempio la velocità, che 




Per l'ottenimento di pezzi finiti è spesso necessaria la fucinatura in più 
stadi. Le fotografie mostrano lo stampaggio di una biella d'automobile. 
Ogni fase richiede uno sbozzato e una coppia di stampi: lo sbozzato inizia- 



le è uno spezzone di tondo che ha subito una prima sagomatura (a); una 
coppia di stampi produce lo sbozzato (b) a cui un'altra coppia di stampi 
da la forma finale la. Una successiva lavorazione asporta le bavature. 
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MEZZARIA 



STAMPO INFERIORE 



Parametri di calcolo degli stampi di fucinatura. La figura (nostra una sezione verticale della meta 
di destra di una coppia di stampi e relativo fucinato. Per proteggere gli stampi si predetermina- 
no i raggi di curvatura degli spigoli e dei raccordi necessari per aumentare lo scorrimento del 
metallo, gli angoli di spoglia interni ed esterni, che facilitano l'estrazione del pezzo, e i canali di 
bava dove si raccoglie il metallo in eccesso. Per parti di forma complessa, il calcolo è più difficile. 



possono avere qualche effetto sulla lavo- 
rabilità del pezzo. 

Il tecnico può scegliere fra tre tipi fon- 
damentali di macchine per forgiare: il 
maglio, la pressa meccanica e la pressa 



idraulica. La fucinatura al maglio com- 
porta urti ripetuti sul pezzo da foggiare 
mentre con le presse una sola corsa è suf- 
ficiente allo scopo. A parte ciò, le princi- 
pali differenze fra i tre tipi di macchine 




Le bande di taglio costituiscono un tipo di difetto possibile nello stampaggio a freddo. Le zone più 
chiare nella sezione del cilindro di acciaio al carbonio, illustrata in figura, sono bande di taglio 
causate dalla compressione tra stampi non lubrificati. Le bande si formano quando la resistenza di 
attrito blocca la deformazione del metallo che è a contatto degli stampi. Le zone che non subiscono 
deformazione plastica, dette zone morte, sono quelle più scure. Esse sono separate dal rimanente 
metallo da regioni in cui Tentiti della deformazione è molto superiore alla media (bande di taglio). 



risiedono nella velocità di fucinatura e nel 
modo con cui immagazzinano energia. I 
magli sono t più rapidi, con velocità da tre 
a nove metri al secondo. Essi convertono 
l'energia potenziale della massa che viene 
sollevata in energia cinetica della mazza 
battente che cade. In altri tipi di maglio la 
cudù [a della mazza battente è aiutata dal- 
la pressione esercitata da vapore o aria 
compressa. Un maglio viene classificato 
in base all'energia che può fornire: quelli 
grandi hanno potenzialità dell'ordine di 
680 000 newton-metro. I magli sono le 
macchine per fucinatura più versatili e 
meno costose. 

Nelle presse meccaniche l'energia vie- 
ne immagazzinata da un volano. La maz- 
za battente è azionata da un sistema mec- 
canico a manovella o a camme. Poiché la 
pressa meccanica ha una corsa che può 
essere facilmente regolata, questo tipo di 
macchina viene scelto quando il fucinato 
deve rispettare tolleranze ristrette. La 
velocità della mazza battente è compresa 
ira 0,06 e 1,5 metri al secondo. Una 
grande pressa meccanica può sviluppare 
una forza superiore a 90 meganewton 
(10 000 tonnellate). 

Le presse idrauliche sono le più lente 
(da 0.06 a 0,30 metri al secondo), perché 
la spinta viene impressa da un grande pi- 
stone azionato da un fluido ad alta pres- 
sione. Alcune delle maggiori presse nel 
mondo sono idrauliche. Le due maggiori 
negli USA hanno una potenzialità di 445 
meganewton (50 000 tonnellate). 

Il secondo aspetto importante da consi- 
derare, nella scelta del processo di fu- 
cinatura, è la lavorabilità del metallo. 
Come è del resto prevedibile, la tempera- 
tura determina in grande misura i tipi di 
frattura che possono verificarsi nei fuci- 
nati. Nello stampaggio a freddo le fratture 
si sviluppano in forma di criccature sulle 
superfici libere da ogni contatto con gli 
stampi. Le criccature su tali superfici sono 
la conseguenza del rigonfiamento a Fonna 
di botte indotto dagli attriti, rigonfiamen- 
to che a sua volta porta allo sviluppo di 
tensioni secondarie localizzate. Peter Lee 
della Timken Company e Howard A. 
Kuhn dell'Università di Pittsburgh hanno 
t'issato degli standard di criccaturaa cui si 
fa frequente riferimento nella progetta- 
zione di fucinature a freddo. 

Nello stampaggio a freddo si possono 
avere anche altri tipi di fratture o difetti, 
che sono però o assai poco frequenti o di 
importanza trascurabile ai fini della du- 
rata del fucinato e vengono perciò gene- 
ralmente ignorati. Un difetto di questo 
tipo è costituito dalle porosità, ossia dalle 
cavità interne formatesi ad opera di ten- 
sioni secondarie. Tali cavità possono es- 
sere microscopiche oppure di grandezza 
[>.i ri a quL-ILi dd granii moltiplicata più 
volle. Cavità piccole generalmente non 
compromettono la funzionalità del fuci- 
nato, mentre quelle grandi provocano di 
solito la rottura del pezzo già durante lo 
stampaggio impedendone ogni successi- 
vo impiego. 

Un altro tipo di difetto occasionale è 
costituito dalla presenza di bande di ta- 
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glio. Si traila di zone dì taglio localizzato 
formatesi nel pezzo, tra aree interne a 
grado di deformazione fortemente diffe- 
renziato. Una delle cause principali di 
disuniformità nella deformazione interna 
è l'attrito, che può bloccare lo scorrimen- 



to del metallo a contatto con gli stampi, 
cosicché in tati zone si verifica un aumen- 
to considerevole della forza necessaria 
alla deformazione in confronto al resto 
del pezzo. Tali zone sono dette morte. 
Nello stampaggio a freddo, le bande di 



taglio che separano la zona morta dal re- 
sto del metallo sono solitamente piuttosto 
disperse a causa dell'influenza dell'incru- 
dimento e solo in rare occasioni si concen- 
trano in misura tale da dar luogo a una 
frattura macroscopica del pezzo. Un mi- 




SOLUZtONI DI CONTINUITÀ AL CONTORNO DEI GRANI 



Due problemi che limitano la fucinabilità alte temperature intermedie 
e a quelle di lavorazione a caldo inferiori derivano dalla formazione di 
cricche nei punti di congiungimento triplo dei grani e dalle soluzioni di 
continuità al contoma dei grani. Entrambi sono illustrati nella figura di 
sinistra e nella microfotografta di una lega di titanio a destra. Le frecce 



indicano sforzi di taglio e le «Tu rovesciate dislocazioni. Le cricche al 
congiungimento triplo sono prodotte da taglio termicamente attivato, 
al contomo dei grani. Nella microfotografia sono visibili, ingranditi 
250 volte e sotto forma di sottili strisce bianche che convergono nella 
cricca al pnnlo di congiungimento triplo, i contomi di tre grani. 




Difetti di stampaggio a caldo. Nella compressione dì metallo caldo 
con stampi freddi si può verificare l'insorgere di bande di taglia. Le 
figure (a e b) mostrano la sezione di barre in lega di titanio stampale a 
caldo dopo preriscaldamenlo a Dna temperatura alla quale la resisten- 
za alla deformazione viene fortemente influenzata. In una pressa mec- 
canica la velocità della deformazione consente solamente uno scambio 
termico ridotto tra slampi e metallo e quindi bande di taglio modeste 
(a); in una pressa idraulica la minor velocità porta ad uno scambio 



termico maggiore e conseguentemente a bande di taglio più estese 
accompagnale da cricche di luglio <ln. Al contrario si può oltenere una 
deformazione relativamente uniforme (e) quando il pezzo viene preri- 
scaldalo a temperature tali da non poter influire sensibilmente sulla 
resistenza alla deformazione e la fucinatura viene eseguita rapidamen- 
te, come per esempio nelle presse meccaniche, fi diagramma ali rap- 
presenta una struttura non uniforme affetta da bande o cricche 
di taglio (zone in grìgio) e zone morte più fredde (zone in nero). 
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gì io ra mento delle condizioni dì lubrifica- 
zione o piccole modificazioni della sago- 
ma dello stampo o dello sbozzato sono di 
solito sufficienti ad attenuare il rischio 
che si formino difetti di questo tipo. 

Nella fucinatura a caldo o a temperatu- 
ra intermedia, l'insorgere di cavità o di 
bande di taglio costituisce un problema 
molto più serio. Il più importante fattore 
di limitazione della lavorabilità a tempe- 
rature intermedie, precedentemente 
menzionato, è dato dalle cavità o discon- 
tinuità che si formano al contorno dei 
grani. Una causa di tale difetto sono le 
tensioni secondarie. Le cavità hanno ini- 
zio a causa degli urti esercitati sul contor- 
no dei grani dalle dislocazioni in movi- 
mento attraverso il reticolo cristallino. Se 
al contorno dei grani sono presenti parti- 
celle microscopiche, le dislocazioni vi 
possono indurre azioni di taglio, provo- 
cando il distacco delle deboli interfacce 
tra particelle e contorni dei grani. Il vo- 
lume di tali cavità aumenta poi per effetto 
delle tensioni secondarie. Se la deforma- 
zione che il pezzo deve subire è sufficien- 
temente grande, le cavila interne si urta- 
no l'una con l'altra e danno luogo a rottu- 
re. Un altro tipo di discontinuità interna, 
comune alle alte temperature dì lavora- 
zione intermedia come a quelle inferiori 
nel campo delle lavorazioni a caldo, si 
produce nei punti dove si congiungono tre 
grani. A quelle temperature il taglio lun- 
go il contomo dei grani viene termica- 
mente attivato e. dal momento che i livelli 
di sforzo sono moderatamente ele\ ali, nei 
punii di congiungimento triplo possono 
nascere concentrazioni di sforzo e cavità 
interne. 

La deformazione del reticolo è insuffi- 
ciente a provocare il rilassamento degli 
sforzi e così possono formarsi, nei punti di 
congiungimento triplo, ericche che attra- 
versano l'intera lunghezza di una serie di 
contornidigra noe fi nisconoperprovo ca- 
re la frattura grossolana del pezzo. Spesso 
è sufficiente aumentare la temperatura di 
fucinatura portandola nel campo delle 
lavorazioni a caldo per risolvere il pro- 
blema di lavorabilità prima descritto. 
Anche in questo caso occorre però fare 
molta attenzione, perché nel campo delle 
lavorazioni a caldo gli sforzi di lavoro 
sono particolarmente sensibili all'effetto 
della temperatura, e si manifestano note- 
voli riduzioni della resistenza allo scorri- 
mento non appena la temperatura del 
pezzo sale. Questo effetto assume parti- 
colare importanza nella fucinatura delie 
leghe di titanio impiegate negli aviogetti. 
Se lo sforzo risente in misura assai elevata 
delle variazioni di temperatura, bande di 
taglio (e cricche da taglio lungo di esse) 
possono insorgere durante la fucinatura. 
Gli autori di questo articolo, insieme ai 
colleghi Albert Hoffmannerdei laborato- 
ri Columbus del Batelle Memoria! Insil- 
iate e Alan H. Roscnsiein dell'Air Force 
Office ofScieniific Research sono slati tra 
i primi a individuare le cause di tali difetti 
e a indicare i modi per evitarli. 

Lo scambio di energia termica tra pez- 
zo e stampi è la causa primaria della for- 
mazione di bande di taglio. Il metallo, a 











La fucinatura isotermica a caldo è una tecnica dì recente sviluppo studiata per ridurre la possibilità 
di difetti riscaldando gli stampi a una temperatura prossima a quella del pezzo. Con questa tecnica 
è slato ottenuto lo stampaggio uniforme di una barra di titanio (a), già previsto dalla simulazione 
ihi effettuata al calcolatore, che aveva rivelato sollanlu un leggero aumento della velocità di 
deformazione negli angoli, rispetto al resto. Non sempre i risultali della fucinatura isotermica sono 
sicuri, come testimonia la presenza di bande di taglio in un'altra barra di titanio (ci, causate da 
addolcimenti di scorrimento. La simulazione (d) effettuata per prevedere le localizzazioni degli 
scorrimenti aveva pronosticato alte velocità di deformazione con gradiente elevato, poi conferma- 
te dal risultalo dello stampaggio. Dalla simulazione è chiara l'escursione della velocità di defor- 
mazione da valori bassi (grìgio) a valori alti (colore) attraverso valori intermedi (grigio scuro). 



contatto con stampi solitamente a tempe- 
rature assai inferiori, raffredda brusca- 
mente dando luogo a un incremento loca- 
lizzato delle tensioni inierne e dell'ener- 
gia di deformazione; si formano cosi zone 
morte e bande di taglio, 

Si può ridurre la formazione di bande di 
taglio nelle ordinarie operazioni di fuci- 
natura portando la temperatura di preri- 
scaldamenlo del pezzo a valori per cui lo 
sforzo è indipendente dalla temperatura. 
Un'altra possibilità consiste nella ridu- 
zione dello scambio di calore mediante 
l'impiego di lubrificanti che agiscono 
come isolanti termici ira stampi e pezzo 
oppure abbreviando i tempi di conlatto 
con l'impiego di mazze battenti più rapi- 
de. Si possono anche riscaldare gli stampi 
alla temperatura, o quasi, del pezzo. A 
questa tecnica, nota come fucinatura iso- 
termica, si guarda oggi con molto interes- 
se. Non essendovi un grande scambio di 



energia termica, si può fucinare efficace- 
mente a caldo anche con presse idrauliche 
lente. Rispetto allo stampaggio a caldo 
convenzionale con presse meccaniche o 
magli, si hanno alcuni vantaggi: a causa 
della bassa velocità della mazza battente 
le forze in gioco sono inferiori, mentre 
l'intervallo utile della temperatura di la- 
voro e considerevolmente più esteso. Lo 
stampaggio isotermico a caldo deve esse- 
re utilizzato con prudenza nel caso di 
metalli soggetti all'addolcimento durante 
lavorazione a caldo. Con questi metalli 
possono infatti verificarsi deformazioni 
localizzate che danno luogo a fucinati di- 
fettosi per la presenza di bande di taglio e 
relative criccature. 

'M'ell'attuale panorama industriale, la 
^~ definizione degli sbozzati e degli 
stampi necessari per soddisfare la cre- 
scente domanda di fucinali è spesso trop- 
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Pressa idraulica dello stabilimento Alcoa di Cleveland, una delle 
due maggiori esistenti negli USA. Ha una potenzialità di 445 mega- 



newton ed è azionata da pompe idrauliche; i serbateli di accumuli) 
visibili a sinistra servono a mantenere costante la pressione dell'olio. 



pò complicata per consentire lo sviluppo 
di metodi semplici, di applicazione gene- 
rale, adatti a predeterminare il lavoro di 
deformazione, lo scorrimento del metallo 
e la possibilità di difetti. Fino a ieri la 
soluzione di questi problemi dì progetto 
era affidata a personale esperto che pro- 
cedeva per tentativi. Una procedura di 
questo tipo è lunga e costosa, spesso ne- 
cessita di minuziosi allestimenti speri* 
mentali e complesse misurazioni. Per tali 
motivi la ricerca è sempre più orientata 
allo sviluppo di tecniche di calcolo da uti- 
lizzare in programmi di calcolatore per la 
simulazione delle operazioni di fucinatu- 
ra nelle diverse condizioni. È questo uno 
dei principali obiettivi dei nostri colleghi 
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del Cooperative Center of Metal Proces- 
sing dei laboratori Columbus al Battette 
Institute. Questo programma dì lavoro è 
guidato da Taylan Altan. un pioniere del- 
le applicazioni del calcolatore ai modelli 
di fucinatura. 

Nel passato i modelli matematici dei 
processi di fucinatura venivano elaborali 
con vari metodi approssimati, inadatti a 
generalizzazioni e spesso incapaci di for- 
nire stime accurate della forza e dell'e- 
nergia necessarie. Negli ultimi quindici 
anni un ampio ventaglio dì problemi di 
stampaggio è stato affrontato con succes- 
so impiegando il metodo degli elementi 
finiti. Con questo metodo una sezione del 
materiale da deformare viene suddivisa in 



un reticolo bidimensionale di elementi 
discreti e la deformazione di punti prede- 
terminati in ciascun elemento viene calco- 
tata applicando melodi variazionali. At- 
traverso l'analisi di un insieme di elemen- 
ti, presi in considerazione singolarmente, 
si arriva a determinare l'andamento delle 
deformazioni all'interno di una forma 
complessa. La precisione delle previsioni 
aumenta con il numero degli elementi 
considerati. 

Ancora recentemente l'applicazione 
del metodo degli elementi finiti alla riso- 
luzione di problemi pratici di fucinatura 
era limitata dalla necessità di disporre di 
grandi calcolatori e di utenti esperii. 
Oggi, Soo-Ik Oh del Battelie Institute ha 



elaboralo un programma automatico dì 
impiego generale appositamente studiato 
per Putente: Questo programma è in gra- 
do di risolvere problemi di fucinatura di 
parti dì forma complicata senza richiede- 
re tempi di elaborazione eccessivi. Con la 
simulazione delle operazioni di fucinatu- 
ra, il programma è inoltre in grado di 
fornire un quadro completo dei campi di 
sforzo, deformazione e temperatura al- 
l'interno del pezzo e degli stampi. Gli 
autori di questo articolo hanno impie- 
gato il programma per predeterminare 
bande di taglio in fucinature isotermiche 
a caldo. Harold Gege! dell'Air Force 
Wrìght Aeronautica! Laboratory ha ap- 
plicato it programma per prevedere l'in- 
sorgere di tensioni secondarie e cavità 
interne nello stampaggio a caldo dei di- 
schi dei compressori di turboreattori, 
realizzati in titanio. 

Sono in uso anche programmi di calco- 
latore per lo studio degli stampi. Studi di 
questo tipo tengono conto delle correzio- 
ni necessarie per compensare ritiri, de- 
formazione elastica delle attrezzature e 
altri fattori. I modelli elaborali dai calco- 
latori sono in grado di precalcolare Tenti- 
la degli sforzi nelle zone critiche degli 
stampi e il progettista può cosi conoscere 
in anticipo quali zone hanno la maggior 
probabilità di frattura. I modelli consen- 
tono anche di prevedere le zone dove pos- 
sono verificarsi deformazioni irregolari o 
svilupparsi cavità interne, consentendo al 
progettista di modificare in tempo la for- 
ma dello sbozzato. Con la comparsa dei 
sistemi grafici interattivi (che permettono 
di richiamare e modificare i disegni di 
progetto sullo schermo di un terminale 
video) il progettista può rapidamente 
valutare le conseguenze delle innovazioni 
che intende apportare. Piuttosto di recen- 
te il lavoro dei progettisti e dei fabbricanti 
di stampi è stato reso in qualche misura 
più semplice con l'introduzione di sistemi 
di progettazione e disegno automatici su 
calcolatori specifici. Questi sistemi sono 
costituiti da un calcolatore indipendente e 
da avanzati programmi di supporto per la 
progettazione e la visualizzazione su 
schermo. Quando il progettista ha elabo- 
rato un piano di stampi sullo schermo, il 
sistema è in grado dì produrre un insieme 
completo di disegni di progetto o un na- 
stro magnetico che può essere inviato in 
officina per la lavorazione automatica 
degli stampi. 

La progettazione delle attrezzature e la 
simulazione delle fasi di fucinatura, oggi 
possibili grazie ai programmi dei calcola- 
tori elettronici, hanno dotato la tecnica 
attuale di nuovi mezzi potenti. 11 metodo, 
ormai superato, di procedere per tentativi 
andrà sempre più scomparendo e sarà 
possibile migliorare il disegno degli sboz- 
zati e degli stampi. Con l'impiego della 
simulazione i tecnici potranno prevedere 
con buona precisione scorrimenti e difetti 
potenziali; modificando in tempo progetti 
e disegni verrà impedito che pezzi difetto- 
si giungano a essere impiegati in servizio. 
1 costi indiretti della progettazione per 
tentativi saranno eliminati e la produttivi- 
tà nella fucinatura potrà essere aumentata. 
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Scambio di fosfolipidi 
tra membrane biologiche 

Nella cellula la sintesi dei fosfolipidi avviene essenzialmente a livello 
dei microsomi; da qui questi composti vengono trasportati, mediante 
proteine solubili, ad altri compartimenti cellulari tra cui i mitocondri 

di C. Landriscina, F. M. Megli ed E. Qiuigliaricllu 



Ia membrana plasmatica è una strut- 
tura resistente, dotata di proprie- 
_^ tà dinamiche e funzionali, che 
svolge un gran numero di funzioni fi- 
siologiche, oltre l'ovvio compilo di de- 
limitare la cellula. 

La comprensione della maggior pane 
dei processi svolti dalle memorane bio- 
logiche presuppone l'esistenza di siti 
selettivi e specifici costituiti dalle pro- 
teine componenti. Finora sono stati 
proposti oltre 511 modelli di membrana 
che descrivono la complessa organizza- 
zione di fosfolipidi e proteine che ne 
costituiscono la struttura. 

La prima ipotesi sulla natura delle 
membrane fu avanzata nel 1 899 dal far- 
macologo inglese E. Overton (insegnò 
farmacologia all'Università di Lund in 
Svezia) che, osservando la rapida diffu- 
sione di sostanze lipido-simili attraverso 
le membrane biologiche, propose l'idea 
che queste fossero composte principal- 
mente da lipidi. Circa l'organizzazione 
spaziale dei fosfolìpidi e la presenza delle 
proteine nelle biomembrane, non si aveva 
ancora alcuna idea. 

Nel frattempo si andavano sviluppando 
gli studi sul comportamento delle moleco- 
le lipidiche in acqua. Il lavoro dello stu- 
dioso statunitense I. Langmuir (premio 
Nobel per la chimica nel 1932), condotto 
presso il laboratorio di ricerche chimiche 
dì Hoboken in Belgio nel secondo e terzo 
decennio di questo secolo, dimostrò che 
quasi tutte le sostanze lipidiche in acqua si 
orientano nell'interfase aria-acqua con la 
parte meno polare rivolta verso l'aria e 
quella più polare verso la fase acquosa. 
Questo comportamento, che si ri fa ali 'an- 
tico enunciato «similessìmUìa sohuntur», 
e stalo assunto come legge generale che 
governa l'organizzazione dei lipidi in una 
fase acquosa. Secondo questo principio le 
molecole che non possono inserirsi nel- 
l'interfase aria-acqua devono formare la 
propria fase apolare dentro la fase acquo- 
sa: un semplice esempio di ciò è fornito da 



un'emulsione di olio in acqua. Le goccio- 
line di olio, non sciolte dall'acqua, forma- 
no una miriade di microfasi apolari ben 
separate dalla fase polare acquosa. Que- 
sta tendenza dei lipidi a separarsi dall'ac- 
qua è dovuta più alla forte interazione tra 
le molecole di acqua che a quella tra le 
molecole lipidiche, le quali sono quindi 
costrette ad associarsi. 

In generale, la capacità di dar luogo a 
questa separazione di fasi dipende dal bi- 
lancio tra la por/ione idrofila e quella 
idrofoba delle molecole lipidiche. Questo 
e particolarmente vero per i fosfolipidi, 
dotati di due catene aciliche apolari e di 
un gruppo fosforico fortemente polare e 
idrofilo. La caratteristica di questi com- 
posti consiste nella presenza di una parte 
polare che interagisce con le molecole di 
aequa consentendo loro, una volta supe- 
rala la concentrazione critica micellare, di 
aggregarsi in modo che le porzioni apolari 
siano riunite tra loro e quelle polari rivol- 
te verso la fase acquosa. Si formano cosi le 
considdelte micelle. All'aumentare delia 
concentrazione dei fosfolìpidi in acqua, 
più micette sì riuniscono in strutture a 
simmetria cilindrica nelle quali però è sal- 
vo lo slesso principio: interno apolare con 
superficie polare. Si hanno in questo 
modo i cristalli liquidi di cui una varietà 
è quella a doppio strato, essenzialmente 
simile alla precedente. In questo caso è 
da rilevare una notevole innovazione; 
l'interno del doppio strato è costituito da 
un'associazione delle catene apolari di 
coppie di fosfolipidi che origina cristalli 
liquidi a forma cubica o lamellare. Ne 
risulta una fase apolare completamente 
schermata da una superficie polare. Un 
ulteriore aumento della concentrazione 
fosfolipidica in acqua provoca un'esten- 
sione planare di tali cristalli liquidi, fino a 
giungere alta fase smectica. Infine, a sa- 
turazione, si giunge alla fase di coagel 
che può essere ritenuta un solido a bassa 
viscosità con caratteristiche di struttura 
cristallina. 



La struttura che più da vicino ci interessa 
e quella globulare chiusa, a doppio strato. 
Questa, comunemente chiamata liposoma 
(si può ottenere in laboratorio con oppor- 
tune tecniche), conserva ancora il doppio 
strato fosfolipidico e viene molto usata 
negli studi riguardanti l'architettura e la 
funzionalità delie membrane biologiche (a 
pagina 1 25 è riportata la figura che ne ri- 
produce il modello in spaccato). 

La scoperta di altre caratteristiche delle 
cellule chiarì ulteriori aspetti delle mem- 
brane biologiche. Così studi di conduttivi- 
tà elettrica mostrarono che le cellule con- 
tengono una parte interna buona condut- 
trice e uno strato esterno cattivo condut- 
tore. Con misure dì capacità elettrica, 
eseguite da H. Fricke nel 1925, si riusci a 
determinare lo spessore delle membrane 
eritrocitarie che risultò essere di circa 3,3 
nanometri, dimensione compatibile con 
quella delle molecole fosfolipidiche. E 
ancora nel 1925 F. Gorter e F. Grendel, 
studiando la relazione area-tensione su- 
perficiale di monostrali fosfolipidici al- 
l'interfase aria-acqua, furono i primi a 
formulare l'ipotesi che nelle biomembra- 
ne è presente una struttura a doppio stra- 
to fosfolipidico. Successivamente nel 
1935 J. F. Danielli e H. Davson riscontra- 
rono altri elementi che rinforzavano tale 
ipotesi. Evidentemente per i fosfolipidi il 
doppio strato nelle membrane biologiche 
costituisce il più efficiente e quindi il più 
probabile modo di organizzarsi per rag- 
giungere lo stato di minima energia libera. 
Esso risulta termodinamicamente slabile 
anche in condizioni fisiologiche ed è capa- 
ce di impartire alle membrane le proprietà 
elettriche e di permeabilità osservate sin 
dai primi studi. Infine misure di birifran- 
genza delle membrane, eseguite da W. J. 
Schmìdi e collaboratori nel 1936, confer- 
marono l'esistenza in esse di molecole 
orientate nel senso della normale al piano 
stesso della membrana, così come avviene 
nel doppio strato fosfolipidico. 

Tale semplice modello non poteva però 



spiegare la grande varietà delle membra- 
ne biologiche e ia loro diversità funziona- 
le. A questo proposito il gruppo di Da- 
nielli ha notevolmente contribuito alla 
comprensione della struttura delle mem- 
brane biologiche, dimostrando per la 
prima volta che proteine aggiunte a di- 
spersioni micellari di fosfolipidi in acqua 
sono assorbite all'interfase acqua-lipide. 
La possibilità di interazione tra lipidi e 
proteine ha così aperto la strada al concet- 
to della membrana come associazione di 
proteine e fosfolipidi organizzali in dop- 
pio strato. E stata quindi avanzata l'idea 
che si tratta di un insieme continuo plana- 
re di fosfolipidi, in doppio strato moleco- 
lare, in cui sono immerse le proteine fun- 
zionali. Recenti studi al microscopio elet- 
tronico hanno confermato tale modello 
evidenziando nelle membrane biologiche 
l'esistenza di proteine inserite in un dop- 
pio strato fosfolipidico. 

Tulle queste interpretazioni, sia pure 
modificate per quanto riguarda il modo in 
cui le proteine sono inserite nel doppio 
strato, sono tuttora fondamentalmente va- 
lide. Così le proteine possono essere legate 
alla superficie del doppio strato, totalmente 
o parzialmente immerse in esso, possono 
sporgere sulla faccia intema o legarsi in altri 
modi. Da aggiungere infine che, per spiega- 
re il passaggio delle sostanze ionizzate at- 
traverso le membrane, e stato necessario 
modificarne ulteriormente il modello ipo- 
tizzando l'esistenza di pori tra le proteine 
presenti nel doppio stratoodi regioni parti- 
colarmente attive allo scopo. Infatti meta- 
bui ili con una o più cariche elettriche 
avrebbero difficoltà a superare la barriera 
idrofoba costituita dalle parti apolari dei 
fosfolipidi nelle membrane. 

Da quanto esposto si comprende come 
nel corso di quasi mezzo secolo il concetto 
di membrana biologica abbia subito suc- 
cessive modifiche allo scopo di interpre- 
tare le sempre più approfondite osserva- 
zioni sperimentali, come risulta dalla ta- 
bella a pagina 124. 

Fra tutti i modelli di membrana propo- 
sti, quello con doppio strato fosfolipidico 
ha suggerito un'ipotesi sull'origine della 
vita (si veda la figura <i pagina 126). Se- 
condo tale ipotesi è probabile che le parti- 
celle I iposomali, formatesi nei mari pri- 
mordiali, abbiano potuto costituire dei 
microambienti chiusi, proletti, ma non 
isolati dall'ambiente esterno, in cui i pri- 
mitivi processi vitali hanno trovato le 
condizioni ideali per svilupparsi. 

Il concetto corrente di biomembrana è 
che essa sia una struttura con zone di 
maggiore o minore fluidità. Queste ulti- 
me corrispondono a quelle in cui sono 
inserite le proteine che possono migrare 
in seno alla membrana, insieme ai fosfoli- 
pidi da cui sono circondate, attraversando 
le zone più fluide costituite da soli fosfolì- 
pidi. Ciò costituisce un quadro simile a 
quello fornitoci dalla geologia a proposito 
della teoria della tettonica a zolle per spie- 
gare la deriva dei continenti. La membra- 
na va quindi visia come una struttura es- 
senzialmente dinamica. Infatti, a tempera- 
tura ambiente, le catene aciliche dei fosfo- 



lipidi sono soggette sia a transizioni di con- 
figurazione intorno ai legami -C-C- che a 
movimenti disordinati entro un cono idea- 
le che ha il suo asse perpendicolare alla 
superficie della membrana. Inoltre le mo- 
lecole fosfolipidiche in loto tendono a mi- 
grare attraverso il doppio strato. Esse in- 
fatti passano da una faccia all'altra della 
membrana e migrano nel piano stesso del- 
la membrana con una costante dì diffusio- 
ne dell'ordine di 10" 8 -10" 12 centimetri 
quadrati al secondo. Esiste infine anche un 
moto di rotazione dell'intera molecola fo- 
sfolipidica intorno a un asse perpendicola- 
re alla membrana che sì svolge in un tempo 
dell'ordine dei nanosecondi. 

Dunque i fosfolipidi non si devono con- 
siderare come un supporto rigido della 
membrana col ruolo di solo sostegno, ma 
devono essere loro attribuite altre fun- 
zioni. Così la membrana mitocondriale 
costituisce un valido esempio della essen- 
zialità dei fosfolìpidi circa la funzione en- 



zimatica svolta da molte proteine in essa 
inserite. S. Fleischer nel 1962, presso il 
Dipartimento di biologia molecolare di 
Nashville, ha dimostrato che il trasporto 
di elettroni nella sequenza succìnato 
- coenzima Q - citocromo e - ossigeno 
non avviene quando questo sistema è pri- 
vato dei fosfolipidi. Anche gli studi com- 
piuti da D. E, Green presso l'Università 
del Wisconsin nel 1961 hanno evidenzia- 
lo un simile requisito per la B-idrossibu- 
tirricod eidrogenasi, mentre, presso il 
Dipartimento di biochimica della Cornell 
University, il gruppo di E. Racker ne) 
1968 ha sottolineato la stretta dipenden- 
za della funzionalità deU'ATPasi dalla 
cardiolipina, un fosfolipide essenzialmen- 
te mitocondriale. Da tutto ciò si deduce 
quindi come non sia possibile, anche con- 
cettualmente, dissociare nelle bìomem- 
brane la componente lipidica da quella 
proteica senza ledere profondamente il 
concetto stesso di membrana biologica. 
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A sinistra è rappresentata la formula di struttura di un fosfolipide. La parte apolare è- costituita da 
due residui di acidi grassi a lunga catena. La parte polare, caratterizzata dal raggruppa mento 
indicato con X, varia per ciascun fosfolipide. A destra acido palmitico spia Iabeled. Si tratta di un 
acido grasso al quale, all'atomo di C nell'ottava posizione, è legato un radicale uilrossido 
paramagnetico. Questo può essere inserito per via chimica nella molecola di un qualsiasi fosfo- 
lìpide al posto di uno dei due acidi grassi originari; si ottiene così un fosfolipide spiti Iabeled. 
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TIPO DI MODELLO 



PROVE SPERIMENTALI A FAVORE 



A foglietto lipidico bi molecolare 
(proposto da F. Gorter 
e F. Grendel nel 1925) 



A strato lipidico con proteine 
in superficie 
(proposto da K Davson 
e J. F Danieli! nel 1935). 



Basato sul concetto 

della membrana unitaria 

(proposto da G Robertson nel 1959) 



Formato da micelle lipidiche sferiche 
(proposto da J. A. Lucy e 
A M. Galuert nel 1964). 



Costituito da subunità lipoproteiche 
(proposto da A, A. Benson nel 1966). 



Costituito da iipoproteine idrofobe 
(proposto da F. Sjostrand nel 
1963-1966. da J. Lenard e S. J. Singer 
nel 1966 e da D. F. H. Wallach 
e P. Zahler nel 1966). 

Costituito da unità lipoproteiche 

ripetitive 

(proposto da DE. Green 

eJ. F. Perdue ne! 1966) 



Orientamento dei lipidi all'interfase a ri a- acqua; studi 
dei monostraio lipidico; modello concettualmente 
semplice ed elegante; energeticamente possibile; 
membrane lipidiche a doppio strato ottenute speri- 
mentalmente forniscono la maggiore prova a favore. 

Lavoro di F. Gorter e F Grendel sul monostrato lipidi- 
co; bassa tensione superficiale riscontrata nelle cel- 
lule: loro capacità elettrica; configurazione delle pro- 
teine globulari; studi sulle membrane lipidiche a 
doppio strato indicanti che la bassa tensione superfi- 
ciale può essere ascritta ad associazione di soli lipidi. 

Valgono tutte le prove sopra citate; studi coi raggi X 
sulla mielina; microscopia di polarizzazione; studi di 
microscopia elettronica su varie particelle subcellu- 
la ri le diverse conformazioni proteiche; interazione 
elettrostatica tra proteine e lipidi; il fatto che una 
struttura continua a doppio strato lipidico espliche- 
rebbe difficilmente alcune funzioni biologiche. 

Comportamento del lipidi in soluzione acquosa: studi 
di diffrazione col raggi X e di microscopia elettronica 
su dispersioni lipidiche; micelle lipidiche sferiche in 
equilibrio dinamico con lo strato bimolecolare. 

Prove sopra menzionale; forti prove in favore dell'in- 
terazione lipidi-proteine: altre conclusioni dedotte da 
esperimenti con spettrometria EPR. 

Microscopia elettronica; studi di spettroscopia: pro- 
ve indirette: t vari modelli mettono in evidenza le inte- 
razioni idrofobe fra i lipidi e proteine: conformazioni 
specifiche per le proteine; problemi connessi con 
l'isolamento di proteine strutturali. 

Studi biochimici sui mitocondri; microscopia elettro- 
nica delle particelle subcellulari e dei sistemi ricosti- 
tuiti: il modello attribuisce un ruolo importante alla 
componente proteica; presenta comunque difficoltà 
connesse con l'interpretazione delle fotografie al 
microscopio elettronico. 



Modelli di membrane biologiche proposti a partire dal 1925. Il modello piti recente è slato propo- 
sto da D. F. H. Wallach e P. Zahler della Harvard Medicai Setto»! e da J. Lenard eSJ, Singer 
dell'Università della California nel 1966. Esso viene correttami ii le chiamalo «mosaico fluido» 
ed è descrìtto net lesto. Questo modello racchiude le caratteristiche più salienti dei precedenti, ed è 
slato capace di integrare il significato dei vecchi e dei nuovi risultati sperimentali riguardanti la 
struttura e la I mi zinne delie membrane. M. Tornita e V.T, Marchesi della Yale Universi!) School of 
Medicine e R. Henderson e P. N. T. Unwin del MRC Laboratori of Motecular Biologi di 
Cambridge ne hanno dimostrato nel 1975 la validità attraverso un'ap profondi! a sperimentazione. 



Numerose ricerche sul metabolismo 
dei fosfolipidi eseguite su animali da 
laboratorio hanno dimostrato che nel 
fegato la sintesi di questi composti avvie- 
ne esclusivamente a livello del reticolo 
endoplasmaiico. È stato visto inoltre che i 
mitocondri, malgrado siano incapaci di 
sintetizzare i propri fosfolipidi (a eccezio- 
ne della cardiolipina), incorporano ra- 
dioattività in seguito a somministrazione 
di precursori dei fosfolipidi come glicero- 
lo marcato con trizio o fosforo radioattivo 
(P-32). Sono slate comunque riscontrato 
differenze quantitative circa la radioatti- 
vità incorporala nei fosfolipidi dei micro- 
somi e dei mitocondri. In particolare si è 
visto che la radioattività dei fosfolipidi 
mitocondriali è sempre inferiore a quella 
dei fosfolipidi microsomali. È stato inol- 
tre osservato che se i fosfolipidi microso- 
mali di un ratto vengono resi radioattivi in 
seguito a somministrazione dì un oppor- 
tuno precursore e successivamente si pra- 



tica all'animale una iniezione di fenobar- 
bitolo (composto che stimola la sintesi dei 
fosfolipidi nel reticolo endoplasmaiico). 
si rileva subito dopo un caio della radioat- 
tività specifica in seguito a una forte sinte- 
si di fosfolipidi non radioattivi. Paralle- 
lamente, un analogo calo si osserva anche 
nella radioattività specifica dei fosfolipidi 
mitocondriali. Questo andamento simila- 
re dimostra che vi è una stretta connes- 
sione tra i due pool di fosfolìpidi. Analoga 
correlazione si rileva iniettando tetracloru- 
ro di carbonio a un animale da laboratorio, 
dato che questo composto provoca un 
aumento della radioattività specìfica della 
lecitina e una diminuzione di quella della 
cefalina, sia nei microsomi che nei mito- 
condri. Questi risultati, ottenuti sia dal 
gruppo di R. M. C. Dawson del Diparti- 
mento di biochimica di Babraham, Cam- 
bridge, nel 1969, che da quello di D. B. 
Zilversmit della Cornell University nel 
1 970, assieme ad altre osservazioni, hanno 



portato alla conclusione che i fosfolipidi 
nella cellula vengono trasferiti dal loro luo- 
go di sintesi (i microsomi) ai mitocondri. 
È evidente che il fabbisogno di fosfoli- 
pidi nelle biomembrane non si presenta 
solo al momento della loro formazione, 
ma anche durante la loro esistenza, carat- 
terizzata da un continuo processo di rin- 
novamento. È inoltre possibile che si veri- 
fichino danni locali che devono essere 
riparati per conservare la funzionalità 
degli enzimi inseriti nella membrana stes- 
sa. Per esempio, Racker e collaboratori 
nel 1972 hanno dimostrato che un siste- 
ma contenente lecitina, cardiolipina, fat- 
tori di accoppiamento energetico e pro- 
teine idrofobe di cuore di bue. catalizza 
lo scambio di fosfato radioattivo e ATP 
a livello dell' ATPasi mitocondri le solo 
quando la lecitina è integra. In caso con- 
trario occorre sostituire la lecitina dan- 
neggiata con quella integra affinché si re- 
stauri l'attività di scambio (da rilevare che 
fa sostituzione è mediata da una partico- 
lare proteina). Un effetto analogo è staio 
riscontrato nel 1978 dal gruppo di L. D. 
Bergelson del Laboratorio di chimica dei 
lipidi presso l'Istituto di chimica biorga- 
nica dell'Accademia delle Scienze di 
Mosca nei protopiasti di Micrococcus />■- 
sodeikticus; la barriera di permeabilità di 
questi microrganismi viene ripristinata 
solo in seguito all'assunzione di lecitina 
da parte della membrana plasmatica lo- 
calmente danneggiala. Da rilevare ancora 
che il gruppo di L. L. M. Van Deenen già 
nel 1970 aveva avanzato l'ipotesi che gli 
organismi facciano tulli gli sforzi possibili 
per mantenere costami le condizioni fisi- 
co-chimiche delle loro membrane. Questi 
autori infatti hanno osservato che nel fe- 
gato di ratto, carente di acido arachidoni- 
co, si ha uno stimolo del trasporto di una 
particolare lecitina contenente un acido 
grasso simile all'arachidonico, l'acido 
eicosatrienoico. Gli stessi autori hanno 
anche osservato che nel polmone fetale 
di topo, nei giorni precedenti la nascita, il 
trasferimento di lecitina verso le lamelle 
polmonari è molto attivo e aumenta man 
mano che il sistema enzimatico di biosin- 
tesi di questo fosfolipide diventa sempre 
più operante. È evidente in questo caso 
che il potere tensioaitivo della lecitina e 
le implicazioni con il fenomeno di assor- 
bimento di ossigeno da parte dei polmoni 
sono in stretta correlazione con la matu- 
rità fetaie. 

T 'osservazione sperimentale secondo cui 
■■"^ i fosfolipidi del succo cellulare, in 
presenza di mitocondri o microsomi con- 
tenenti fosfolipidi radiomarcati, vengono 
rapidamente sostituiti da questi ultimi 
con conseguente comparsa di radioattivi- 
la, ha aperto la strada all'idea che nel 
citoplasma possa essere presente un fat- 
tore capace di legare questi composti. 
Poiché, dopo acidificazione e rimozione 
di gran parte delle proteine e dei fosfoli- 
pidi, il succo cellulare conserva ancora 
questa capacità, ciò ha confermato la pre- 
senza in esso di un fattore proteico, diver- 
so dalle altre proteine, capace di legare i 
fosfolipidi. Successivi risultati indicanti 







Rappresentazione schematica delle varie strutture assunte dai fosfo- 
lipidi in acqua a differenti concentrazioni, In a, micelle che si forma- 
mi a una concentrazione di circa lo 0,5 per cento. In b, cristalli liquidi 
a forma cilindrica (a una concentrazione di circa il 50 per cento). 
In e, cristalli liquidi a forma cubica e in d cristalli liquidi a forma 



lamellare indefinitamente estesi nelle due dimensioni orizzontali. 
Quando la concentrazione supera il 90 per cento, si ottiene la fase 
solida o dì coagel in cui i doppi strati mostrati in d aderiscono tra 
turo a formare una struttura compatta illimitata nelle Ire dimensio- 
ni. Anche la temperatura influisce sulla struttura assunta dalle fusi. 



che il succo cellulare è capace di promuo- 
vere So scambio di fosfolipidi tra micro- 
somi e mitocondri hanno indirizzato le 
ricerche verso l'isolamento di questo fat- 
tore proteico. K. W. A. Wirtz e D. B. 
Zilversmit, che nel 1 970 lavoravano pres- 
so la Cornell University a Ithaea. sono 
stati i primi a purificare con tecniche cro- 
matografiche dal succo cellulare di cuore 
di bue una proteina capace di scambiare 
lecitina tra mitocondri e microsomi. 
Un'altra proteina, isolata dal fegato bovi- 
no e specifica per la lecitina, e stata in 
seguito molto studiata. Questa, anche ai 
più elevati gradi di purezza, contiene 
sempre una molecola di lecitina legata 
non covalentemente daio che trattamenti 
blandi con solventi organici o detergenti 



riescono a rompere il legame fosfolipide- 
-proteina. Un aspetto importante di que- 
sta proteina è che in sua presenza l'azione 
degli enzimi che idrolizzano la lecitina è 
molto lenta, indicando che questo fosfoli- 
pide è ben inglobato in essa. A riprova di 
ciò si è osservato che con agenti in grado 
dì asportare i lipidi (delipidanti), però a 
concentrazioni tali da non promuovere la 
de lapidazione, viene favorita l'idrolisi 
enzimatica della lecitina. Ciò è dovuto al 
fatto che il detergente, rimuovendo il fo- 
sfolipide dal suo sito, lo rende più aggre- 
dirle da parte degli enzimi lipotitici. Sì è 
visto anche che il sito di interazione fosfo- 
lipide-proteina è altamente specìfico. 
Infatti modificazioni chimiche della parte 
polare della lecitina rendono il fosfolipide 



non più suscettibile di essere trasportato 
cataliticamente. Da sludi di risonanza 
elettronica paramagnetica (EPR) su fo- 
sfolipidi marcali paramagneticamente 
Wirtz, Dewaux e altri collaboratori nel 
1977 hanno dedotto che anche le catene 
aciliche della lecitina sono ben inserite in 
qualche zona idrofoba della proteina e 
che la parte polare del fosfolipide intera- 
gisce con un sito specìfico sulla superficie 
della proteina stessa. Si è pensato però 
che questo possa essere l'aspetto del fo- 
sfolipide al momento dell'interazione con 
la proteina acceltrice, mentre è possibile 
che quando la proteina è libera in solu- 
zione la lecitina sìa tutta inglobata nell'in- 
terno della proteina stessa. 
Mediante tecniche di purificazione più 




Struttura globulare chiusa a doppio strato (liposoma). Queste particelle 
vengono ottenute in laboratorio sottoponendo sospensioni acquose di 
fosfolipidi all'azione degli ultrasuoni. Come si vede dallo spaccato, la 



membrana liposomale è costituita dalla struttura a foglietto bimoleco- 
lare di fosfolipidi, con le leste polari rivolte verso l'ambiente interno ed 
estemo acquoso e le code idrofobe riunite in un unico compartimento. 
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sofisticate, quali l'elettroforesi e la fecalizza- 
zione isoelettrica, si è recentemente riusciti 
ad isolare, da vari organi animali, diverse 
proteine scambiatrici con un elevato grado 
di purezza. Di alcune di queste proteine sono 
notediverseproprietàtracuiil peso m oleco- 
lare, il punto isoelettrico e la specificità di 
scambio e, in certi casi, anche la composizio- 
ne degli amminoacidi. 

Successivamente all'isolamento e puri- 
ficazione dal fegato di bue della pro- 
teina di scambio, si è cercato di capire se 
la sua azione consiste solo in uno scambio 
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zato le ricerche verso la comprensione del 
loro meccanismo d'azione. 

Wirtz e Zilversmit, negli anni 1975 e 
1976, hanno dimostrato che incubando 
liposomi di lecitina radioattiva con pro- 
teine di scambio ottenute da fegato, cuore 
o cervello bovino, queste diventano ra- 
dioattive. Presumibilmente l'interazione 
col doppio strato dei liposomi causa il 
trasferimento di una molecola di fosfoli- 
pide dal liposoma alla proteìna. Inoltre il 
fatto che queste proteine catalizzano il 
trasporto del fosfolipide anche verso altre 
membrane indica che esse probabilmente 
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I liposomi sì formano spontaneamente in natura. In a, rappresentazione schematica di molecole 
lipidiche in forma di monostrato all'interfase aria-acqua; in b, effetto prodotto daUa turbolenza 
all'interfase a ria -a equa sul monostrato lipidico: ine. tipo di nocelle lipidiche formatesi in seguito a 
turbolenza della superficie. Le mietile contenenti aria sono instabili e ritornano a formare il mo- 
n osi ratosuperfi eia le mentre le micette contenenti acqua hanno la parte polare dei lipidi rivolta verso 
l'internu e si stabilizzano tramite l'interazione con le catene aciliche di altri lipidi dispersi in acqua 
che si dispongono in modo da formare un doppio strato. In rf, è rappresentato schematicamente un 
liposoma formalo da un doppio strato lipidico e contenente acqua racchiusa nel suo interno. 



di lecitina tra membrane o in un trasporto 
netto di questo fosfolipide dai mierosomi 
ai mitocondri. Lo scambio spontaneo di 
fosfolipidi tra particelle subcellulari era 
già stato osservato in vitro e la questione 
non era di importanza secondaria. Infatti 
nel primo caso la proteina avrebbe solo 
facilitato tale scambio spontaneo, intera- 
gendo col fosfolipide, mentre nel secondo 
caso avrebbe instauralo un processo al- 
trimenti non spontaneo. D'altra parte 
questa proteina è specifica solo per la leci- 
tina e quando questo fosfolipide arriva 
nei mitocondri è soggetto all'azione delle 
fosfolipasi che ne possono mutare la natu- 
ra, rendendolo quindi non più riconosci- 
bile dalla proteina. Ci si domanda allora 
quale fosfolipide la proteina prenda in 
cambio in questo caso, dando cosi corpo 
all'ipotesi del trasporto netto. Questa 
problematica, con la contemporanea sco- 
perta di altre proteine scambiatrici speci- 
fiche per uno o più fosfolipidi, ha indiriz- 



favoriscono l'inserimento del fosfolipide 
nelle membrane stesse. 

Questo processo di estrazione-inser- 
zione delle molecole fosfo lipidiche è stato 
studiato in dettaglio utilizzando la protei- 
na scambiatrice isolata dal fegato di bue. 
Sì è visto così che questa non è una sem- 
plice proteina, ma piuttosto una proteina 
coniugata in quanto è sempre associata a 
una molecola di lecitina. È stato anche 
osservato che quando detta proteina vie- 
ne iniettata sotto un monostrato di leciti- 
na radioattiva, stratificato all'interfase 
aria-acqua, si ha una diminuzione della 
radioattività superficiale mentre la ten- 
sione superficiale rimane inalterata. Ciò è 
dovuto al fatto che la proteina, contenen- 
te lecitina non radioattiva, scambia il pro- 
prio fosfolipide con quello radioattivo del 
monostrato diluendone cosi la radioatti- 
vità finché non viene raggiunto l'equili- 
brio isotopico. Il valore finale che rag- 
giunge la radioattività specifica superfi- 



ciale dipende dalla quantità di complesso 
1 ipoproteico iniettato sotto il monostrato. 
Al contrario, la tensione superficiale del 
monostrato non viene affatto alterala in 
quanto la proteina nell'unità di tempo 
estrae e inserisce in esso lo stesso numero 
di molecole fosfolipidiche. 

Questo comportamento della proteina 
è stato ulteriormente chiarito da un altro 
esperimento, simile al precedente, nel 
quale però sono stati usati due monostrati 
fosfolipidìci, di cui uno contenente leciti- 
na radioattiva. La proteina, iniettala 
come nel caso precedente sotto i due 
monostrati (nella fase acquosa comune), 
si comporta nel modo già visto prima. Si 
verìfica cioè che il fosfolipide radioattivo 
di un monostrato viene inserito nel mono- 
strato non marcato e viceversa. Il feno- 
meno globale corrisponde quindi a un 
effettivo scambio di fosfolipidi tra i due 
monosirati. 

Questi esperimenti comunque non ri- 
solvono la questione relativa alla conco- 
mitanza del processo di estrazione e di 
inserzione di una molecola di lecitina nel- 
la membrana. Si è visto infatti che l'asso- 
ciazione del fosfolipide alla proteina non 
è determinante per la sua azione, in quan- 
to la proteina priva del fosfolipide con- 
serva ancora la sua attività. Sono quindi 
da escludere influenze di carattere con- 
formazionale sull'attività della proteina, 
per lo meno dovute al fosfolipide legato. 
Ciò dimostra quindi che la proteina è ca- 
pace di estrarre una molecola di fosfolipi- 
de dalla membrana senza cederne un'al- 
tra in cambio. 

È questo un aspetto molto importante 
che potrebbe coinvolgere queste proteine 
in un trasporto netto di fosfolipidi dai 
mierosomi verso i mitocondri e quindi 
nella genesi delle membrane mitocon- 
d ria li. Finora le uniche prove di trasporto 
netto si sono avute con la proteina scam- 
biatrice isolata dal cuore di bue utilizzan- 
do però esclusivamente membrane artifi- 
ciali, cioè liposomi. Per tali studi Rackere 
collaboratori nel 1972 hanno usato un 
sistema contenente due diverse popola- 
zioni di membrane: una costituita da lipo- 
somi di pura lecitina radioattiva, l'altra da 
vescìcole miste composte di cefalina, car- 
dìolipina e proteine idrofobe mitocon- 
driali. Hanno così potuto osservare un 
trasporto di lecitina dai liposomi alle ve- 
scicole senza riscontrare un flusso oppo- 
sto di fosfolipidi a causa della specificità 
della proteina per la sola lecitina. Allo 
stesso modo anche Wirtz, nel 1 974, pres- 
so il Laboratorio dì biochimica dell'Uni- 
versità di Utrecht, ha potuto rilevare un 
trasporto unidirezionale di fosfatidilinosi- 
tolo usando la proteina scambiatrice iso- 
lata dal cervello di bue. 

Dunque se le proteine scambiatrici 
sono capaci di compiere sia il doppio pro- 
cesso di estrazione e inserzione dei fosfo- 
lipidi nelle membrane, sia uno solo di 
questi processi, avendo escluso l'influen- 
za del fosfolipide legato alla proteina, ci si 
domanda quali fattori indirizzano la pro- 
teina a cedere o a estrarre il fosfolìpide. 
Per risolvere questo problema si è comin- 
ciato a pensare ali 'influenza dello stato sia 



delle membrane accettrici che donatrici 
sull'attività di scambio. Infatti questo 
aspetto costituisce l'unico elemento che 
differenzia fra loro le membrane interes- 
sate a questo processo. Sin dal 1975 il 
gruppo di Wirtz, studiando la cinetica del 
trasporto di lecitina radioattiva tra lipo- 
somi contenenti un tenore variabile di 
acido fosfatidico, osservò un'inibizione 
dello scambio che aumentava con l'au- 
mentare della percentuale di acido fosfa- 
tidico. Poiché questo fosfolipide ha la 
proprietà di rendere meno compatta la 
membrana, questi risultati furono inter- 
pretati nel senso di un più facile inseri- 
mento della proteina di scambio in essa e 
quindi di un legame più forte tra mem- 
brana e proteina con conseguente inibi- 
zione dello scambio. Fu avanzala così l'i- 
dea che la proteina di scambio esplichi la 
propria attività previa formazione di un 
complesso di collisione con la membrana. 
La stabilità del complesso prole ina - 
-membrana dipenderebbe quindi dalla 
natura della membrana stessa le cui carat- 
teristiche chimico-fisiche possono essere 
tali da far rilasciare subilo o trattenere più 
a lungo la proteina, regolandone cosi l'at- 
tività di scambio. Successivamente S, J. 
Onhishi e il suo gruppo del Dipartimento 
di biofìsica dell'Università di Kioto nel 
1977 osservarono che in genere lo scam- 
bio viene inibito quando nelle membrane 
sono presenti fosfolipidi con una carica 
negativa nella parte polare e che questa 
inibizione viene rimossa dall'aggiunta di 
ioni positivi (Ca ++ e Mg ++ ). Poiché gli 
ioni positivi, schermando le cariche nega- 
tive, riescono a restituire alla membrana 
la sua disponibilità allo scambio, si è de- 
dotto che la natura dei fosfolipidi che la 
compongono abbia un ruolo determinan- 
te a questo fine. Si è pensato così che i 
fosfolipidi di membrana con carica nega- 
tiva possano legare la proteina impeden- 
done l'azione catalitica di scambio. A 
questo proposito, Zilversmit, nel 1979. 
ha osservato che una stessa proteina 
scambiatrice presenta una attività variabi- 
le nei confronti dei liposomi di differente 
composizione sia qualitativa che quanti- 
tativa. Inoltre ha osservato che le due di- 
verse proteine isolate dal cuore e dal fega- 
to di bue hanno diversa attività nei con- 
fronti dello stesso tipo dì liposomi. Risul- 
tati ottenuti nel laboratorio degli autori 
hanno evidenziato queste caratteristiche 
circa la proteina di scambio isolata dal 
fegato di ratto. Quindi da queste osserva- 
zioni si può dedurre che ogni proteina di 
scambio ha un optimum dì attività solo 
con un determinato tipo di membrana vi- 
sto che con differenti membrane le inibi- 
zioni osservate non sono mai quantitati- 
ve. In pratica uno scambio avverrebbe 
solo quando la membrana accettrice può 
formare con la proteina un complesso di 
collisione la cui costante di dissociazione 
sia abbastanza elevata da permetterne il 
successivo distacco. Ciò naturalmente 
richiede una particolare composizione di 
membrana, diversa a seconda della pro- 
teina. In effetti la gran varietà di proteine 
di scambio isolate dai diversi organi de- 
pone a favore di una loro specificità di 
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Trasporto in vivo di fosfolipidi dai mierosomi ai mitocondri di fegato. La parte superiore di questa 
figura rappresenta l'andamento nel tempo de! contenuto di radioattività dovula all'incorporazio- 
ne del glicerolo -H3 (espressa come disintegrazioni al minuto per milligrammo di fosfolìpidi, 
dpm'mg) nella lecitina (linea in nero) e nella cefalina (tinta in colore) da parte dei mierosomi del 
fegato di ratto. La parte inferiore mostra uguale fenomeno negli stessi fosfolipidi da parte dei 
mitocondri. Il precursore radioattivo è stalo iniettato intraportalmenie ai ratti, i quali sono stali 
sacrificati dopo vari intervalli di tempo, come indicato. Dal fegato di questi sono stati poi isolati 
i mierosomi e i mitocondri da cui sono stati estratti i fosfolipidi e misurata la radioattività. 



membrana oltre che di fosfolipidi. Sem- 
bra quindi che il binomio, natura della 
membrana-tipo dì proteina scambiatrice, 
sia strettamente legato in una sorta di ser- 
vomeccanismo in cui la membrana dirige 
la proteina al proprio fabbisogno, secon- 
do i requisiti iscritti in essa e usando il 
linguaggio della sua composizione fosfo- 
lipidica. Questo meccanismo d'azione 
della proteina di scambio è ancora con- 
troverso e richiede comunque ulteriori 
conferme ed approfondimenti. 

To stretto legame che si intravede tra 
-1— ' composizione delle membrane, pro- 
teine scambiatrici e mutue influenze eser- 
citate sulle rispettive funzioni, ci ha indot- 
to a considerare quale sia il ruolo fisiolo- 
gico di queste proteine nella cellula. Le 
nostre ricerche sono state intraprese con 
la convinzione che tale aspetto si possa 
chiarire solo considerando le implicazioni 
che le proteine di scambio hanno con le 



membrane. Si è cioè cercato di dimostrare 
che le membrane e le proteìne di scambio 
lavorano di concerto nel senso che la 
membrana «detta» alla proteina il lavoro 
da svolgere tramite segnali iscritti nella 
propria composizione fosfolipidica. Per- 
tanto sì presume che in assenza di tali 
segnali, la proteina esplichi una normale 
attività di scambio, mentre nel caso oppo- 
sto instauri un vero processo di trasporto 
unidirezionale. Per suffragare tale ipotesi 
abbiamo usato sia membrane naturati 
{quali mitocondri di fegato di ratio intatti 
r> modificati per via chimica o enzimatica) 
che membrane artificiali (quali liposomi a 
singolo doppio strato o a doppio strato 
multiplo) e abbiamo studiato lo scambio 
dei fosfolipidi tra liposomi donatori e det- 
te membrane in presenza della proteina 
isolata dal fegato di ratto. La tecnica usata 
è stata la spettrometria ESR (Electron 
Spìn Resonance) che, con l'impiego di 
particolari fosfolipidi marcati con mole- 
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Un ipotetico modello illustratile l'associazione tra la lecitina e la sua proteina di trasporto presente 
nel fegato di bue. In esso viene mostralo, in accordo con le ipotesi finora avanzate, che la parte 
apolare del fosfolipide è inserita profondamente nella proteina, mentre la parte potare si trova 
più in superfìcie, pur polendo interagire con un eventuale sito attivo della proteina slessa. 



cole paramagnetiche (radicali liberi stabi- 
li legati alla parte polare o apolare del 
fosfolipide), et ha permesso di evidenzia- 
re anche un fenomeno di scambio sponta- 
neo senza l'ausilio cioè della proteina. 
Abbiamo potuto così confrontare tale 
scambio spontaneo dei fosfolipidi con 
quello catalizzato e determinare lo scam- 
bio della lecitina tra liposomi e vari tipi di 
membrane accettrici in presenza o meno 
della proteina isolata dal fegato di ratto. 
In una prima serie di esperimenti ab- 
biamo usato mitocondri completamente 
delipidati i quali conservano ancora ta 
loro configurazione originaria anche se, 
in questo caso, non si può parlare di vera e 
propria struttura membranosa essendo 
assente la parte fosfolipidica. Infatti vari 



autori hanno osservato che tali mitocon- 
dri perdono ogni attività enzimatica. Nel 
nostro caso questi mitocondri presentano 
due importanti aspetti: l'incapacità di 
cedere fosfolipidi alla proteina di scambio 
e caratteristiche di idrofobicità di mem- 
brane notevolmente alterate. In effetti 
quando vengono incubati con liposomi 
contenenti lecitina paramagnetica in pre- 
senza della proteina scambiatrice di fega- 
to di ratto, non si ha alcuno scambio. Il 
fatto che aggiungendo mitocondri intatti 
al sistema si ha scambio di lecitina indica 
che la proteina di scambio non è impegna- 
la in un complesso stabile con le membra- 
ne mttocondriali delipidate. Abbiamo 
quindi concluso che con tali membrane la 
proteina non è capace di attuare alcuno 



scambio e probabilmente non riesce a 
riparare membrane così danneggiate 
mancando in esse l'ambiente idrofobico 
necessario all'interazione con la proteina. 

Altri esperimenti avevano lo scopo di 
evidenziare i componenti della membra- 
na responsabili della formazione del 
complesso proteina-membrana. Così ab- 
biamo considerato che se i composti 
importanti a questo fine sono ì fosfoli- 
pidi, una loro modificazione avrebbe 
dovuto portare a una inibizione dello 
scambio e lo stesso si dovrebbe avere 
modificando le proteine di membrana, se 
queste sono importanti nel formare il 
complesso membrana-proteina. I fosfoli- 
pidi dì membrana sono stati modificati 
incubando i mitocondri con la fosfolipasi 
D, un enzima che idrolizza questi compo- 
sti nella parte polare trasformandoli in 
acido fosfatìdico. Con mitocondri così 
trattali come sistema accettore, abbiamo 
osservato che la proteina di fegato di ratto 
scambia lentamente la lecitina. Ciò indica 
che i fosfolipidi di membrana cosi modifi- 
cati esplicano un effetto negativo sullo 
scambio e che la membrana nella sua glo- 
balità conserva ancora le caratteristiche 
necessarie per indirizzare la proteina al- 
la propria riparazione. Da notare inol- 
tre che altri risultali da noi ottenuti sullo 
scambio dei fosfolipidi tra liposomi e mi- 
tocondri di fegato di ratti trattati io modo 
da risultare affetti da ipertiroidismo (una 
disfunzione metabolica che provoca la pre- 
senza di un livello più allo di acidi grassi 
poi insaturi nel fegato) forniscono la stes- 
sa indicazione: tali membrane inibiscono 
parzialmente l'attività della proteina 
scambiatrice. senza però influire sulla sua 
capacità di concorrere alla riparazione del- 
le membrane stesse. È evidente che in 
questi casi le caratteristiche idrofobe delle 
membrane riescono ancora a promuovere 
la formazione del complesso di collisione 
proteina- membrana e a permettere così la 
inserzione di nuovi fosfolipidi, anche se a 
una velocità inferiore rispetto ai mitocon- 
dri normali. È anche possibile che in que- 
ste condizioni si abbia un trasporto unidi- 
rezionale di fosfolipidi confermando cosi 
l'ipotesi di un funzionamento ben conge- 
gnato tra membrane e proteine scambia- 
rne! con lo scopo ultimo di conservare l'in- 
tegrità delle membrane stesse. 

Circa le modifiche delle proteine di 
membrana del sistema accettore da noi 
previste, queste sono state realizzate in- 
cubando i mitocondri con FN-etllmalei- 
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Schema illustrativo de! meccanismo di scambio di un fosfolipide tra due 
monostrati fosfolipidici. I fosfolipidi in colore rappresentano molecole 
radiomarcate e i rettangoli molecole proteiche. Attraverso l'azione della 



proteina, a partire da una situazione iniziale in cui il monostrato radioattivo 

è separato da quello normale, si giunge a una situazione di equi li ti rio in cui 
la radioattiviti è stata distribuita omogeneamente fra i due monoslrati. 
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Nei passaggi da 1 a 3 è illustrato il procedimento di centrifugazione 
dille renzia le seguito per ottenere il succo cellulare epatico nel quale è 
contenuta la proteina studiata. Le fasi 4, 5 e 6 rappresentano la precipi- 
tazione frazionata della frazione proteica di interesse, compiuta me- 



diante aggiunta di solfato di ammonio al succo cellulare. La proteina 
tra sporta! rice è contenuta nella frazione che precipita tra il SO e il 90 
per cento di saturazione. Questa viene quindi ridi sciolta in mezzo 
acquoso e portata a elevato grado dì purezza tramite i passaggi 7-9. 
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ORGANO IN CUI È 

PRESENTE 

LA PROTEINA DI SCAMBIO 


FOSFOLIPIDE 
CHE VIENE SCAMBIATO 


PUNTO 
ISOELETTRICO 


PESO 
MOLECOLARE 


RICERCATORI CHE HANNO 

STUDIATO 
LE PROTEINE DI SCAMBIO 


FEGATO BOVINO 


LECITINA 


6.6 


22 000 


L L. M. VAN DEENEN E COLL. (19721 


CUORE BOVINO 


LECITINA 
(SFINGOMIELINA) 


5.5 


25 900 


C EHNHOLM - DB, Z)LVERSMfT(1973) 


CUORE BOVINO 


LECITINA 
(SFINGOMIELINA) 


4,7 


21 000 


C. EHNHOLM - D. B, ZtLVERSMIT(1973) 


CERVELLO BOVINO 


FOSFATIDILINOSITOLO 


5.2 


26 500 


L L M. VAN DEENEN E COLL. (1974) 


CERVELLO BOVINO 


FOSFATIDILINOSITOLO 


5,5 


27 500 


L L M. VAN DEENEN E COLL. (1974) 


FEGATO DI RATTO 


LECITINA, CEFALINA. 
FOSFATIDILINOSITOLO, 
SFINGOMIELINA, 
COLESTEROLO 


8.6-9,0 


13 500 


D. B. ZILVERSMIT E COLL. (1976) 


FEGATO DI RATTO 


LECITINA 


8,4 


18 700 


C. LUTTON - DB. ZILVERSMIT (1976) 


POLMONE DI PECORA 


LECITINA 


5,8 


22 600 


H.K. ROBINSON E COLL (1977) 


POLMONE DI PECORA 


LECITINA 


7.1 


20 600 


H.K. ROBINSON E COLL. (1977) 


CUORE BOVINO 


FOSFATIDILINOSrrOLO, 
LECITINA (SFINGOMIELINA. 
CEFALINA) 


5.3 


33 400 


DB. ZILVERSMIT E COLL, (1976) 


CUORE BOVINO 


FOSFATIDILINOSITOLO, 

LECITINA (SFINGOMIELINA. 
CEFALINA) 


5.6 


23 500 


D.B. ZILVERSMIT E COLL. (1978) 


FEGATO BOVINO 


TUTTI 1 FOSFOLIPIDI 


9,55 


14 500 


DB. ZILVERSMIT E COLL (1980) 


FEGATO BOVINO 


TUTTI 1 FOSFOLIPIDI 


9.75 


14 500 


D.B. ZILVERSMIT E COLL. (1980) 



Proprietà di alcune proteine scambiai rie! di fosfolipidi. Come si tede 
le proteine specifiche per lo scambio della sola lecitina hanno gene- 
ralmente un punto isoelettrico (/iH a cui i gruppi acidi sono elettroli- 
ticamente dissociati in quantità uguale ai gruppi basici) spostato ver- 



so valori addi (jjH<7) e quelle aspecifiche, capaci cioè di scambiare 
varie classi di fosfolipidi, verso valori basici (pH>7). Inoltre i pesi 
molecolari delle prime sono più alti di quelli delle seconde e, a diffe- 
renza delle proteine aspecifiche, quelle specifiche sono termolabili. 



midi:, un reattivo capace di legarsi ai 
gruppi solfidrilici delle proteine. Si sa che, 
in seguito a questo trattamento, la mag- 
gior parte degli enzimi mitocondriali per- 
de la propria attività, dimostrando note- 



voli alterazioni indotte da questo compo- 
sto. Nel nostro caso invece le membrane 
mitocondriali così trattate non hanno 
avuto alcuna influen7.a sull'attività della 
proteina di scambio, dimostrando che le 





PROTEINA DI SCAMBIO 
DI VARI FOSFOLIPIDI 
(FEGATO DI RATTO) 


PROTEINA DI SCAMBIO 
DELLA LECITINA 
(FEGATO DI BUE) 


AMMINOACIDI 


MOLI DI AMMINOACIDI 
PER MOLE DI PROTEINA 


MOLI DI AMMINOACIDI 
PER MOLE DI PROTEINA 


ALANINA 


11 


14 


ARGININA 


— 


8 


AC. ASPARTICO+ASPARAGINA 


12 


16 


CISTEINA 


2 


2 


FENILALANINA 


6 


8 


GLtCINA 


14 


16 


AC. GLUTAMMICO + GLUTAMMINA 


13 


29 


ISTIDINA 


— 


3 


LISINA 
LEUCINA 


19 
10 


16 
15 


ISO-LEUCINA 


5 


6 


METIONINA 


5 


4 


PAOLINA 
SERINA 


4 
7 


10 
11 


T1ROSINA 


— 


9 


THEONINA 
TRIPTOFANO 


4 


S 
2 


VALINA 


5 


16 



Composizione degli amminoacidi delle proteine scambiatóri di fosfolipidi isolate dal fegato di 
ratto e di bue. La prima delle due è una proteina aspecifica; la seconda è specifica per la sola 
lecitina. Da notare nella prima l'assenza di alcuni amminoàcidi: arginina, istidina, tirosìna e 
triptofano, presenti invece in quella specifica. Questa differenza esiste anche nel caso di altre 
proteine specifiche e aspecifiche, nelle quali si nota perlomeno una marcata scarsità degli stessi 
amminoacidi, indipendentemente dall'organo o dall'animale dal quale esse sono isolate. E signifi- 
cativo il fatto che solo la lecitina ha nei vari organi una proteina specifica per il suo scambio, 
mentre tutti gli altri fosfolipidi sono scambiati da proteine aspecifiche presenti negli stessi organi. 



proteine di membrana hanno un ruolo 
secondario in questo meccanismo. A con- 
ferma di ciò, abbiamo eseguito esperi- 
menti di scambio di fosfolipidi usando 
membrane prive dì proteine, quali i 
liposomi o le vescicole fosfolipidiche a 
strato multiplo. Tali membrane, qualun- 
que sia la loro composizione, si sono 
mostrate inferiori ai mitocondri come si- 
stema accettore di fosfolipidi. Inoltre le 
vescicole multistrato si sono mostrate 
peggiori dei liposomi. 

Seguendo la mobilità della parte polare 
dei fosfolipidi in questi due tipi di mem- 
brane artificiali con tecniche di risonanza 
magnetica nucleare (detta NMR dall'in- 
glese Nuclear Magneuc Resonance), vari 
autori hanno dedotto che nelle vescicole 
multistrato i fosfolipidi sono impaccati 
molto più strettamente che nei liposomi. 
Quindi se da una parte uno scarso impac- 
camene causa la formazione di un com- 
plesso di collisione troppo stabile, e anche 
vero che un forte impaccamento ne impe- 
disce del tutto la formazione. Pertanto si 
può ipotizzare che un impaccamento ot- 
timale ai fini dello scambio è presente 
nelle membrane mitocondriali intatte e 
che le proteine ivi presenti, più che avere 
un ruolo diretto nell'interazione mem- 
brana-proteina scambiatrice, fungono da 
molecole spaziatrici. 

Come affermato precedentemente, la 
tecnica ESR da noi usata in questa ricerca 
ci ha permesso di evidenziare chiaramen- 
te che. oltre a un processo di scambio 
della lecitina catalizzato da una proteina 
isolata dal fegato di ratto, vi è anche un 
processo di scambio spontaneo abbastan- 
za attivo non catalizzato da alcuna protei- 
na. Il suo ruolo al momento non è ben 
chiaro. Esso potrebbe essere un fenome- 



no termodinamicamente possìbile, che 
avviene in maniera del tutto casuale e 
aspecifica. Comunque noi abbiamo evi- 
denziato che esso non è in grado di ripara- 
re le membrane alterate. Infatti lo scambio 
spontaneo non solo non avviene in presen- 
za di mitocondri delipidati, ma è totalmen- 
te assente sia modificando i fosfolipidi che 
le proteine delle membrane mitocondriali. 
Esso non avviene neanche con liposomi o 
vescicole multistrato come sistema accet- 
tore. E da presumere quindi che questo 
fenomeno non sia molto rilevante dal pun- 
to di vista fisiologico, ma sia solo un pro- 
cesso complementare o secondario del tut- 
to dipendente dalle condizioni chimico-fi- 
siche delle membrane. A tale proposito è 
interessante l'osservazione che dal citopla- 
sma di cellule tumorali, quali l'epatoma di 
ratto, sia stata isolata una proteina aspeci- 
fica, capace di scambiare in uguale misura 
lutti i fosfolipidi. 

E noto che le membrane subcellulari 
hanno una diversa composizione fo- 
sfolipidica cui concorrono tra l'altro i ben 
noti meccanismi di ac il azione-deacil azio- 
ne e scambio di basì che convertono una 
classe di fosfolipidi nell'altra. Per cui le 
proteine di scambio, preposte allo stesso 
fine, potrebbero sembrare da questo pun- 
to di vista pleonastiche . Dato che l'attività 
di sintesi dei fosfolipidi è presente solo nel 
reticolo endoplasma! ico, È possibile cor- 
rchtre lo scambio di quesli composti con 
l'importante problematica del ricambio e 
della biogenesi delle membrane, vale a 
dire, la loro crescita. Crescita e turnover 
(ricambio) quindi sarebbero in stretto 
rapporto tra loro in quanto uno sbilan- 
ciamento tra la velocità di sintesi e quella 
di degradazione delle membrane porte- 
rebbe inevitabilmente all'invecchiamen- 
to. In questo contesto è da ipotizzare che 
la presenza delle proteine scambiataci dei 
fosfolipidi garantisca un rifornimento 
continuo di queste molecole ovunque nel- 
la cellula vi sia necessità di un ricambio 
delle membrane. Ciò comunque presup- 
pone un trasporto netto di fosfolipidi in 
concomitanza con il loro scambio. Pari- 
menti, queste funzioni suggeriscono un 
ruolo fondamentale di queste proteine 
nei meccanismi orneostatici intracellulari. 
Per cui i meccanismi di acilazione-deaci- 
1 azione e di scambio di basi polari dei 
fosfolipidi si possono considerare come 
una micromodulazione della composizio- 
ne fosfolipidica delle membrane. 

La biogenesi nel mitocondrio fornisce 
un ottimo esempio di quanto prospettato. 
In condizioni ambientali standard i com- 
ponenti mitocondriali di un animale adul- 
to sono in uno stato di equilibrio dinami- 
co, vale a dire la loro velocità di biogenesi 
eguaglia quella di biodegradazione. Al- 
cuni componenti mitocondriali, prescin- 
dendo dal fatto che il mitocondrio si ri- 
cambi come entità o no, hanno mostrato 
sperimentalmente di avere un tempo di 
ricambio medio pari a 8-10 giorni. In 
esperimenti su ratti parzialmente epatec- 
tomizzati, in cui si ha crescita di nuovo 
tessuto epatico, si è osservato che la popo- 
lazione mitocondriale totale aumenta; in 
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I MITOCONDRI TRATTATI 
I CON FOSFOLIPASI D 
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MITOCONDRI TRATTATI 
CON n-ETILMALEIMIDE 



~2 LIPOSOMI A SINGOLO STRATO 



3 VESCICOLE MULTISTRATO 



Come si vede dal confronto tra le due figure, lo scambio spontaneo di fosfolipidi è molto più 
influenzato dal tipo di sistema accettore che non lo scambio catalizzalo. Il primo sembra essere 
un meccanismo molto delicato che viene inibito fortemente da qualsiasi variazione della strut- 
tura e della composizione delle membrane accettrici. Solo nel caso di mitocondri accettori privi 
di fosfolipidi si ha una forte inibizione dello scambio catalizzato, come è spiegato nel testo. 



altre parole, la biogenesi supera la degra- 
dazione. In queste condizioni è quindi 
necessario ammettere un trasporto netto 
di fosfolipidi dai microsomi verso i mito- 
condri, oltre a una normale attività di 
scambio. D'altra parte in vari laboratori è 
stato dimostrato che i mitocondri hanno 
una limitata capacità di sintetizzare le 
proprie proteine cosi come sono capaci di 
sintetizzare un solo fosfolipide, la cardio- 
lipina. In particolare, delle proteine sinte- 



tizzate, la gran parte e di natura idrofoba. 
In base a questi dati è stato ipotizzato 
che questi organelli siano capaci di sinte- 
tizzare dei nuclei lìpoproteici di avvia- 
mento della loro biogenesi, la cui natura 
sìa tale da condensare e organizzare in- 
torno a sé le proteine citoribosomali e i 
fosfolipidi di origine microsomale. Que- 
sta ipotesi è suffragata dal fatto che una di 
queste proteine, la dutammicode idroge- 
nasi, si associa preferenzialmente alla 
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Schema illustrativo dell'attiviti espletata dalla proteina di scambio 
dei fosfolipidi in una cellula. Le molecole fosfolipidi che sono raffigu- 
rate da puntini in colore pieno, mentre le forme tondeggianti in colo- 



re chiaro rappresentano la proteina scambiai ri ce. Questa viene illu- 
strata sia nel momento dell'interazione con le membrane microsoma* 
li e mitocondrìali, sia libera nel citoplasma con il fosfolipide legato. 



cardiolipina e ciò suggerisce che sia que- 
sto fosfolipide a dirigere l'inserzione dì 
tale proteina nella membrana mitocon- 
driale. È stala anche dimostrata la possi- 
bilità del fenomeno opposto, cioè l'asso- 
ciazione delle proteine mìlocondriali con 
fosfolipidi microsomali. Infatti la protei- 
na scambiatrice del cuore di bue trasporta 
unidirezionalmente lecitina dai lìposomi 
(conlenenti solo questo fosfolipide) a ve- 
scicole costituite da cefalina, cardiolipina 
e proteine idrofobe mitoeondriali. Si de- 
ve quindi dedurre che se la proteina di 
scambio riesce a inserire il suo fosfolipide 



nella membrana solo quando si ha con 
questa una interazione tale da formare un 
legame (fosfolipide-membrana) competi- 
tivo con quello precedente (fosfolìpide- 
-proteina di scambio), allora le proprietà 
idrofobe del sito di inserzione sembrano 
essere uno dei parametri importanti per 
spostare l'equilibrio della reazione di 
scambio verso la cessione del fosfolipide, 
realizzando così un trasporto unidireziona- 
le. Nel caso dei mitocondri questo dimo- 
strerebbe come sia possibile che un nucleo 
amorfo iniziale di fosfolipidi e proteine da 
essi stessi sintetizzale, grazie alle sue pro- 



prietà chimi co- fisiche, possa dirigere la 
proteina scambiatrice alla costruzione del- 
la membrana mitocondriale. 

Infine, a proposito delta esistenza di 
una gran varietà di proteine scambiatici 
di fosfolipidi, c'è da domandarsi se queste 
contribuiscano o meno alla differenzia- 
zione delle membrane nelle cellule viven- 
ti. Allo stato attuale delle conoscenze, la 
risposta è ancora difficile. Il chiarimento 
dì questa correlazione è comunque molto 
importante viste le possibili connessioni 
dello scambio dei fosfolipidi con la bioge- 
nesi delle cellule eucariote. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Gli schemi dei numeri primi portano 
alla legge forte dei piccoli numeri 



Lodiamo i numeri primi 
Insieme ai padri che ci generarono: 
La forza, la speciale gloria 
dei numeri primi 
È che nulla li ha generati 
Non avi, non fattori, 
Sono gli Adamo delle generazioni 
che si moltiplicano. 

-HELEN SPALD1NG 



T 



|he Strong Law of Small Num- 
bers» è il provocatorio titolo 
V\ A di un articolo inedito di un 
matematico dell'Università di Calgary, 
Richard Kenneth Guy. Guy ha curato per 
molti anni la rubrica «Research Pro- 
blems» del «The American Mathematica! 
Monthly» ed è l'autore di numerosi arti- 
coli tecnici e coautore, insieme a John 
Horton Conway e Elwyn R. Berlekampdi 
Winning Ways, un atteso e mastodontico 
libro di giochi matematici che sarà pub- 
blicato l'anno venturo dall'Academic 
Press. Ciò che segue è tratto quasi inte- 
ramente dall'articolo di Guy. 

«Pensiamo che la matematica sia una 
scienza esatta - inizia Guy - ma, nel cam- 
po della ricerca, non è affatto così: due dei 
più importanti elementi di essa sono il 
formulare giuste ipotesi e l'individuare 
schemi generali.» 

Sfortunatamente non c'è nessuna pro- 
cedura per generare ipotesi interessanti e 
non c'è modo di sapere se la regolarità 
osservata porterà a un nuovo e significati- 
vo teorema o se risulta da una fortunata 
combinazione. Sotto questo aspetto il 
matematico che fa ricerca si trova in una 
posizione stranamente simile a quella del- 
lo scienziato sperimentale. Entrambi 
formulano ipotesi, fanno esperimenti e 
individuano schemi generali. Lo schema 



osservato si riprodurrà a una nuova os- 
servazione con nuovi parametri, portan- 
do alla scoperta di una legge generale o 
salteranno fuori dei controesempi che 
contraddicono l'ipotesi? È vero che i 
matematici possono fare una cosa che gli 
scienziati non possono mai fare: dimo- 
strare teoremi all'interno di un sistema 
formale; ma, finché la dimostrazione non 
viene trovata, il matematico, allo stesso 
modo dello scienziato, deve basarsi su 
un'induzione empirica e fallibile. Questo 
si verifica in modo particolare per i pro- 
blemi combinatori che hanno a che fare 
con successioni infinite di numeri. 

Prendendo in esame i casi con numeri 
piccoli, ci si può trovare di fronte a uno 
schema sorprendente che implica forte- 
mente un teoremagenerale: è questa impli- 
cazione che Guy chiama legge forte dei 
piccoli numeri. La legge a volte funziona, a 
volte no. Se lo schema non è altro che un 
insieme di coincidenze, come spesso succe- 
devi matematico spreca un'enorme quanti- 
tà di tempo a cercare di dimostrare un 
teorema falso. La legge può anche fuorvia- 
re nella maniera opposta: alcuni controe- 
sempi possono spingere il matematico ad 
abbandonare prematuramente la ricerca di 
un teorema che in realtà è vero ma un po' 
più complicato di quanto ci si aspettasse. 

I calcolatori moderni sono un grande 
aiuto perché sono spesso in grado di 
esaminare rapidamente numeri più alti, 
che potrebbero far saltare un'ipotesi o 
aumentare grandemente le sue proba- 
bilità di essere vera. In molti problemi 
combinatori tuttavia i numeri crescono 
così rapidamente che il calcolatore può 
esaminare solo pochi casi in più di 
quelli che si potrebbero passare in rasse- 
gna manualmente. Può succedere allora 
che il matematico venga abbandonato 



2 + 1=3 


5-2 = 3 


(2x3) + 1=7 


11-6 = 5 


(2x3x5) + 1 = 31 


37 - 30 = 7 


(2x3x5x7) + 1 =211 


223 - 210 = 13 


(2x3x5x7x11) + 1 = 2311 


2333 - 2310 = 23 


(2x3x...x13)+ 1 =30031 


30047 - 30030 = 17 


(2x3x...x17)+ 1 = 510511 


510529-510510= 19 


(2x3x...x19) + 1 = 9699691 


9699713 - 9699690 = 23 



Congettura di Fortune 



con un problema estremamente difficile 
da affrontare. 

Si potrebbero riempire molti libri ad 
illustrazione di come la legge forte dei 
piccoli numeri ha condotto a teoremi 
significativi oppure ha ingannato i ricer- 
catori facendo loro cercare teoremi che 
non ci sono o facendo loro credere che 
un teorema non esiste quando esiste o 
suggerendo teoremi che magari sono veri 
ma resistono a ogni tentativo di dimo- 
strazione. Negli esempi che seguono, tut- 
tavia, restringeremo la nostra attenzione 
ai numeri primi positivi. 

Sono primi i numeri naturali maggiori 
di 1 che abbiano come fattori soltanto 
l'unità e se stessi: 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 

19, 23, 29, 31 Sono tutti dispari 

tranne 2 che, dice Guy, è il più strano di 
tutti i numeri primi. Nessuna espressione 
polinomiale può generare i numeri pri- 
mi; in realtà è stato dimostrato che nes- 
suna espressione polinomiale ha soltanto 
valori che siano numeri primi. Come dice 
la seconda stanza della poesia di Helen 
Spalding: 

Nessuno può prevedere il loro arrivo. 

Tra i numeri ordinali 

non fanno prenotazioni, ma 

arrivano all'improvviso. 

Lungo la fila dei cardinali 

si ergono come incredibili pontefici, 

puri, imperscrutabili, 

eletti da se stessi. 

Euclide ha dimostrato che i numeri 
primi sono infiniti, ma col loro crescere 
aumentano anche gli intervalli tra di essi; 
la cosa vale anche per le potenze dei nu- 
meri primi. Tutti i numeri naturali infe- 
riori a 10, tranne 6, sono potenze di un 
numero primo e più di un terzo di tutti i 
numeri inferiori a 100 sono potenze di 
numeri primi. Sarebbe tuttavia folle con- 
cludere dall'osservazione di questi nume- 
ri primi piccoli che la densità delle poten- 
ze dei numeri primi ha un limite inferiore. 
Si assottigliano infatti così rapidamente al 
crescere dei numeri che la loro densità si 
può rendere piccola a piacere. 

All'inizio, dove il caos 

finisce e lo zero si impone, 

affollano la scena senza risparmio 

come una foresta, 

ma la media distanza li assottiglia, 

la grande distanza che porta 

all'infinito 
li rende rari come comete 
che non fanno ritorno. 

I numeri primi forniscono numerosi 
esempi di schemi notevoli che sono del 
tutto casuali e non portano a nulla. Si 
consideri la seguente successione di nu- 
meri primi: 7, 37, 337, 3337, 33337, 
333337,. . . Si è tentati di pensare che 
lo schema si ripeta, ma al caso succes- 
sivo la cosa si dimostra falsa: 3333337 è 
composto (non primo) dai fattori primi 
7 x 31 x 15361. In tutti i casi di configu- 
razioni di questo tipo si può scommettere 
che la configurazione non continuerà a 
dare numeri primi. 
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2 3 5 7 11 13 17 19 23 29 31 37 41 43 47 53 59 61 67 71 73 79 83 89 

1 22424246264 2 4662642646 

1 022222244222204422422 

1 20000020200024020220 

1 2000022220022422202 

1 200020002020220022 

1 20022002222202020 

1 2020202000022222 

1 222222200020000 

1 00000020022000 



Congettura di Gilbreath sulle differenze assolute tra due primi successivi nella serie dei primi 



n 


SUCCESSIONE 


K 


1 


1,1 


2 


2 


1,2, 1 


3 


3 


1, 3, 2, 3, 1 


5 


4 


1,4,3,2, 3, 4, 1 


7 


5 


1, 5, 4, 3,5, 2, 5,3,4, 5, 1 


11 


6 


1,6, 5,4,3, 5,2, 5, 3,4, 5,6, 1 


13 


7 


1, 7, 6, 5, 4, 7, 3, 5, 7, 2, 7, 5, 3, 7, 4, 5, 6, 7, 1 


19 



Triangolo dei numeri primi di Leo Moser 





NUMERI 








PAR 




'RIMI 






i 




i 


41 


+ 


2 


= 


43 


43 


+ 


4 


= 


47 


47 


+ 


6 


= 


53 


53 


+ 


8 


= 


61 


61 


+ 


10 


= 


71 


71 


+ 


12 


= 


83 


83 


+ 


14 


= 


97 


97 


+ 


16 


- 


113 


113 


+ 


18 


m 


131 


131 


+ 


20 


= 


151 


151 


+ 


22 


= 


173 


173 


+ 


24 


= 


197 


197 


+ 


26 


= 


223 


223 


+ 


28 


= 


251 


251 


+ 


30 


= 


281 


281 


+ 


32 


= 


3W 


313 


+ 


34 


= 


347 


347 


+ 


36 




383 



Findove continua a generare numeri primi? 



Parecchi anni fa un antropologo del- 
l'Università di Cambridge, Reo F. Fortu- 
ne (marito della defunta Margaret 
Mead), notò una curiosa configurazione 
di numeri primi piccoli. Partendo da 2, si 
prenda il prodotto di un insieme di nume- 
ri primi consecutivi, si aggiunga 1 , si trovi 
il numero primo successivo e si sottragga 
da esso il prodotto dei numeri primi con- 
secutivi. Il risultato è sempre un numero 
primo? La tabella di pagina 1 34 mostra il 
procedimento applicato ai primi otto casi 
e dà gli otto «fortunati» numeri primi così 
generati. 

Fortune ipotizza che il risultato sia 
sempre un numero primo. Molti teorici 
dei numeri ritengono che l'ipotesi sia 
vera, ma non è stata data nessuna dimo- 
strazione e Guy dice che c'è poca speran- 
za di trovarne una nell'immediato futuro. 
Forse qualche lettore della rubrica è in 
grado di falsificare la congettura. Si noti 
che nella tabella i primi cinque numeri 
che stanno a destra nell'equazione di sini- 
stra sono numeri primi. Questo si verifica 
sempre? No, i tre numeri successivi non 
sono primi. Mark Templer, nel suo artico- 



lo intitolato «On The Primality of A:! + 1 
and 2 3 5 ... * p + 1 » ha dimostrato 
(«Mathematicsof Computation», voi. 34, 
n. 149, pagg. 303-304, gennaio 1980) 
che uno più il prodotto dei numeri primi 
fino a p è un numero primo per i pri- 
mi cinque numeri primi e per p = 37, 
p = 379, p = 1021 e per nessun altro 
p inferiore a 1032. 

Un'altra strana ipotesi, non ancora 
dimostrata, è nota come congettura di 
Gilbreath, da Norman L. Gilbreath, un 
matematico americano esperto anche di 
magia che la propose nel 1958. Si scriva la 
successione dei numeri primi e sotto di 
essi si scrivano le differenze tra due primi 
successivi. Sotto questa seconda riga si 
scrivano i valori assoluti delle differenze e 
si continui quanto si vuole. La figura in 
alto di questa pagina mostra una tabella di 
9 righe di differenze peri primi 24 numeri 
primi. Si noti che ciascuna riga inizia con 
1 . Allora tutte le righe inizieranno con 1 ? 
Gilbreath pensa che sia coVi e Ray B. 
Killgrove e Ken E. Ralston lo hanno veri- 
ficato fino al 63 419-esimo numero pri- 
mo («Mathematical Tables and Other 
Aids to Computation», voi. 13, n. 66, 
pagg. 121-122; aprile 1959). 

«Non è probabile - scrive Guy - che si 
abbia una dimostrazione della congettura 
di Gilbreath nel prossimo futuro, benché 
essa sia probabilmente vera.» Guy ag- 
giunge che la verità della congettura può 
non avere nulla a che fare coi numeri 
primi. Hallard Croft ha suggerito che la 
congettura possa applicarsi a qualsiasi 
successione che inizi con 2 e prosegua 
con numeri dispari che crescano in modo 
«ragionevole» e che abbiano tra di loro 
intervalli di grandezza «ragionevole». Se 
è così, l'ipotesi di Gilbreath potrebbe non 
essere così misteriosa come sembra, an- 
che se può essere enormemente difficile 
da dimostrare. 

Una delle più note tra le congetture 
non dimostrate sui numeri primi è quella 
che esista un numero infinito di numeri 
primi gemelli, ossia di coppie di numeri 
primi con differenza pari a 2. Gli esempi 
più piccoli sono 3e5,5e7, Ilei 3, 17e 
19, 29 e 31, 41 e 43, 59 e 61, 71 e 73. Si 
conoscono anche molti esempi «giganti». 
Fino a poco tempo fa l'esempio più grosso 
era una coppia di numeri primi di 303 
cifre trovata da Michael A. Penk nel 
1978. Nel 1979, A. O. L. Atkin e Neil W. 
Rickert trovarono due coppie di gemelli 
più grosse: 694503810 x 2 2304 ± 1 e 
1159142985 x 2 2304 ± 1. Nella coppia 
più grossa, entrambi i numeri iniziano con 
4337 . . ., finiscono con 17760 ± 1 e han- 
no 703 cifre. 

La congettura sui numeri primi gemelli 
può essere generalizzata a coppie di nu- 
meri primi con differenza uguale a un 
qualsiasi numero pari n. (Se non si tiene 
conto del 2, nessuna coppia di numeri 
primi può avere una differenza dispari 
perché altrimenti uno dei due numeri sa- 
rebbe pari e quindi composto.) Essa può 
venire ulteriormente generalizzata a certe 
configurazioni finite di numeri separati 
da differenze pari date. Per esempio, le 
seguenti triple di numeri seguono tut- 
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te lo schema k, k + 2 e k + 6: 5, 7ell; 
11, 13 e 17; 17, 19 e 23; 41, 43 e 47; 
e 101, 103 e 107. 

Si ritiene che per qualsiasi schema di 
questo tipo, che non sia vietato da consi- 
derazioni relative alla divisibilità, ci sia un 
numero infinito di esempi. (Lo schema k, 
A: + 2eA: + 4ha una sola soluzione con 
numeri primi, 3, 5 e 7, perché una tripla 
più grossa conterrebbe un numero divisi- 
bile per 3.) Si pensa che ci siano infinite 
quadruple della forma k, k + 2, k + 6 e k 
+ 8 (l'esempio più piccolo è 5, 7, 1 1 e 13). 
Per alcuni schemi non si conoscono 
esempi, oppure se ne conosce uno solo. R. 
E. Crandall ha richiamato l'attenzione 
sullo schema seguito dall'ottupla 11, 13, 
17, 19, 23, 29, 31 e 37. Ci sono sicura- 



mente altri esempi di questo schema, ma 
finora non se ne è trovato nessuno. 

I numeri di Mersenne - numeri della for- 
ma 2" - 1 , ossia una potenza di 2 diminui- 
ta di uno - hanno sempre affascinato un 
gran numero di teorici, soprattutto a cau- 
sa del loro rapporto con i numeri perfetti: 
numeri uguali alla somma dei loro diviso- 
ri, incluso 1 ma escluso il numero stesso 
(6, 28, 496, . . .). Se un numero di Mer- 
senne è primo, esso porta automatica- 
mente a un numero perfetto attraverso la 
formula di Euclide 2""'(2" — '), dove il 
numero tra parentesi è un numero di 
Mersenne primo. 

È facile dimostrare che un numero di 
Mersenne non può essere primo se l'e- 
sponente n non è primo. Se n è primo, il 





numero di Mersenne sarà primo? La forte 
regolarità con i numeri piccoli suggerisce 
di sì; la cosa infatti vale quando ri è uguale 
a 2, 3, 5, e 7. La regolarità si interrompe 
però con n = 11, in quanto 2" - 1 è 
uguale a 2047, che è uguale a 23 x 89. 
Vale ancora per ri = 13, n = 17 e n = 19, 
poi si interrompe nuovamente con n = 
23. Da quel punto in avanti i successi si 
fanno sempre più rari. Al momento si 
conoscono solo 27 numeri primi di Mer- 
senne (quindi solo 27 numeri perfetti). Il 
27° numero primo di Mersenne fu scoper- 
to nel 1979 da un programma per calcola- 
tore elaborato da David Slowinski con 
l'assistenza di Harry L. Nelson, presso il 
Lawrence Livermore Laboratory dell'U- 
niversità dellaCalifornia. Il numero inizia 
con 854 . . ., termina con ... 671 e ha 
13 395 cifre. Nessuno sa se esistono infi- 
niti numeri primi di Mersenne, o anche se 
esiste il 28°. 

I numeri di Fermat hanno la forma 2 2 
+ l.Pern = 0,n = l,ri = 2,'n 
il numero è primo (3, 5, 17, 257 e 65537). 
Pierre de Fermat riteneva che tutti i nu- 
meri di questa forma fossero primi, ma 
gli era sfuggito il fatto che n = 5 por- 
ta a 4294967297, che ha i fattori primi 
641 x 6700417. Non si sono trovati nu- 
meri primi di Fermat oltre ai cinque noti 
allo stesso Fermat, e nessuno sa se ne 
esistono altri. 

Quello che segue è un curioso schema 
che include fattoriali e numeri primi. Il 
fattoriale n, scritto» !, significa 1x2x3 
x . . . X n. Si noti il modo in cui si alter- 
nano i segni più e meno nel seguente 
schema: 



3!-2! + 1! = 5 
4!-3! + 2!-l! = 19 
5!-4! + 3!-2! + 1! > 
6!-5! + 4!-3! + 2!- 
7!-6! + 5!-4! + 3!- 
8!-7! + 6!-5! + 4!- 



= 101 

1! = 619 

2! + 1! = 4421 

3! + 2!-l! = 35899 



/ numeri primi di tipo 4V + I sono la somma di due quadrali differenti 



In ciascun caso, il numero a destra è 
primo. Purtroppo, la forte regolarità con 
i numeri piccoli si interrompe al passo 
successivo, che dà 326981, il prodotto 
dei numeri primi 79 e 4139. I successivi 
numeri primi risultano quando n è ugua- 
le a 10,15 e 19. 

La tabella che si vede in basso a pagina 
1 36 è formata come segue. Partiamo con 
41, aggiungiamo poi 2, così da ottenere il 
numero primo 43. A 43 si aggiunge 4 e si 
ottiene il numero primo 47. A 47 si ag- 
giunge 6 e si ottiene il numero primo 53. 
Si continua in questo modo, riportando 
ciascun numero primo come primo nume- 
ro della riga successiva e aggiungendo i 
numeri della successione 2, 4, 6, 8, . . . In 
ogni caso, il risultato è un numero primo. 
Questa successione continua all'infinito o 
si interrompe a qualche punto? Darò la 
risposta nella prossima rubrica. 

Al matematico canadese Leo Moser si 
deve la curiosa costruzione che si vede 
nella figura al centro di pagina 136. Uno 
studio dello schema mostra che ogni se- 
quenza è formata a partire da quella pre- 
cedente in cui è stato inseritori, il numero 
della riga, tra tutte le coppie di numeri che 



hanno per sommari. \\k a destra sta per il 
numero dei numeri di ciascuna sequenza. 
Si noti che i primi sei k sono i primi sei 
numeri primi. Il successivo k salta il 17, 
ma 19 è un numero primo. Sono tutti 
primi i numeri kl Qual è la formula per 
trovare l'n -esimo numero kl Darò la ri- 
sposta a entrambe le domande nella pros- 
sima rubrica. 

A parte 2, tutti i numeri primi hanno la 
forma 4k ± 1 , il che significa che ogni 
numero primo tranne 2 è uguale a un 
multiplo di 4 più o meno uno. (La cosa 
segue banalmente dal fatto che ogni nu- 
mero dispari è uguale a un multiplo di 4 
più o meno uno.) Scriviamo i numeri pri- 
mi dispari in ordine consecutivo, metten- 
do i numeri primi 4k - 1 nella riga supe- 
riore e quelli 4k + 1 sotto di essi: 

3 7 11 19 23 31 43 47 59 67 71 79 83 
5 13 17 29 37 41 53 61 73 

A questo punto, la riga superiore «vin- 
ce la corsa». Se continuiamo le due se- 
quenze, la riga superiore rimarrà sempre 
in testa? Non dovete perdere tempo a 
cercare di risolvere la questione empiri- 
camente, avverte Guy, perché dovete 
andare avanti un bel po' prima che la 
seconda riga passi in testa, e anche allora 
non avrete dimostrato niente. L'eminente 
matematico di Cambridge John E. Lit- 
tlewood ha dimostrato che le righe conti- 
nuano all'infinito ad alternarsi in testa. 

Tutti i numeri primi superiori a 5 hanno 
la forma 6A: ± 1 . Se mettiamo a confronto 
questi due «cavalli», anch'essi si alterna- 
no all'infinito in testa. Si sono prese in 
esame anche altre «corse» di numeri pri- 
mi, come quella che vede in lizza i quattro 
cavalli Sk ± 1 e 8k ± 3. Anche se si è 
lontani dall'averlo stabilito con certezza, 
la maggior parte dei teorici dei numeri 
ritengono che in tutte queste corse, indi- 
pendentemente dal numero dei cavalli 
partecipanti, ogni cavallo va in testa, a 
lungo andare, un numero infinito di volte. 

I numeri primi della forma 4k + 1 (la 
riga inferiore della corsa 4A: ± 1 ) possono 
essere sempre espressi come somma di 
un'unica coppia di distinti numeri quadra- 
ti. Quindi 5 è uguale a 4 + 1 , 1 3 è uguale a 

4 + 9 e così via. Questo fatto fu dimostra- 
to da Fermat ed è noto come teorema di 
Fermat dei due quadrati. Esso costituisce 
un eccellente esempio di schema per il 
quale la forte regolarità dei piccoli numeri 
non delude ma porta a un vero teorema. 
Da tempo si conoscono molti modi per 
dimostrare questo teorema, ma nel 1977 
Loren C. Larson, del St. Olaf College nel 
Minnesota, ha pubblicato una deliziosa 
nuova dimostrazione basata sul familiare 
problema consistente nel sistemare n re- 
gine su una scacchiera ri x ri in modo che 
nessuna regina sia sotto l'attacco di un'al- 
tra regina. 

Nella figura della pagina a fronte si 
vede in alto la più piccola soluzione per il 
problema delle regine. Tale soluzione 
presenta le seguenti proprietà: (1) c'è 
una regina sulla casella centrale, (2) tutte 
le altre regine sono raggiunte dal centro 
con una mossa di cavallo generalizzata 



consistente nel muovere di m caselle in 
una direzione e poi di n caselle in una 
direzione perpendicolare alla prima 
(dove m e « sono interi distinti) e (3) lo 
schema finale ha una quadruplice simme- 
tria di rotazione (rimane immutato con 
rotazioni di 90 gradi). Nella parte infe- 
riore della figura si vede la soluzione 
immediatamente maggiore che presenta 
tutte queste caratteristiche: 13 regine su 
una scacchiera 13 x 13. 

A parte la regina centrale, per tutte 
queste soluzioni ogni quadrante della 
scacchiera deve ovviamente contenere lo 
stesso numero di regine. Il numero avrà 
perciò la forma 4k + 1 . Larson dimostra 
che si possono costruire soluzioni di que- 
sto tipo se e solo se il numero delle regine 
è un numero primo di questa forma. 

In tutte queste soluzioni, la scacchiera 
può essere divisa in quadrati identici più 
piccoli nel modo illustrato dalle linee tra- 
sversali nei due esempi della pagina=a3 
fronte. Se immaginiamo di dare alla scac- 
chiera la forma di un toro unendo i bordi 
superiore e inferiore e quelli sinistro e 
destro, vediamo che ogni scacchiera di 
latop è fatta dip quadrati ripiegati. Dato 
che la scacchiera ha un'area pari a p 2 , 
l'area di ciascun quadrato piccolo è Vp~. 
Dato che p è l'ipotenusa di un triangolo 
rettangolo con lati uguali amen (le due 
componenti della mossa di cavallo gene- 
ralizzata), segue dal teorema di Pitagora 
che p (l'area del quadrato costruito sull'i- 
potenusa) deve essere uguale alla somma 
dei quadrati di m e ri. E dato che p è un 
qualsiasi numero primo della forma 4k + 
1, ne consegue che ogni numero primo di 
questo tipo è la somma di due distinti 
quadrati. Ho dato la dimostrazione di 
Larson, basata su un precedente lavoro di 
G. Pólya, in forma molto abbreviata. Per 
maggiori dettagli si veda il suo articolo 
«A Theorem about Primes Proved on a 
Chessboard» («Mathematics Magazine», 
voi. 50, n. 2, pagg. 69-74; marzo 1977). 

La quarta e ultima stanza della poesia 
di Spalding dà un'adeguata conclusione: 

O inverosimili numeri primi, 
possano i cacciatori di formule 
a lungo affannarsi nell'astrazione, 
consumare la loro pazienza e 
ridursi a scheletri: 
restate anticonformisti, scomodi, 
fenomeni irriducibili 
a sistema, serie, schema 
o spiegazione. 

TVTeU'ultima storia del Dr. Matrix, pub- 
J-^ blicata nel numero di gennaio, vi 
erano alcuni errori. Il Dr. Matrix mi dice- 
va che non era stato dimostrato che l'in- 
sieme degli omirp non rip (numeri primi 
senza cifre uguali che portano a numeri 
primi differenti quando se ne rovesciano 
le cifre) è finito. Andando a rivedere i 
miei appunti mi rendo conto che il Dr. 
Matrix ha parlato solo dell'insieme degli 
omirp ed è stato sciocco da parte mia non 
rendermi conto che qualsiasi omirp di più 
di 1 cifre avrebbe cifre che si ripetono. 
Inoltre, come hanno fatto notare Harvey 
P. Dale e altri, nemmeno un numero di 10 
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Soluzione al problema della parabola nella 
geometria del taxi 

eri = 4, 



cifre può essere un omirp non rip perché 
la somma delle 10 cifre sarebbe 45 e 
quindi nessuna loro permutazione sareb- 
be un multiplo di 9. Secondo Dale il 
maggior omirp non rip è 987653201. Non 
avrei dovuto indicare 11939 come omirp 
ciclico perché la permutazione 19391 è 
palindroma. Sembra che il solo omirp 
ciclico sia quello di sei cifre dato dal Dr. 
Matrix benché può darsi che non sarà 
mai possibile dimostrarlo. Come ha chia- 
rito John Baum, quello che ho riportato 
dell'osservazione del Dr. Matrix relativa 
a un recente articolo di Paul Erdòs era 
erroneo. La scoperta di Erdòs riguarda il 
numero 70, ma il numero di cui ho de- 
scritto la proprietà è il 60. Erdòs ha in 
realtà dimostrato che, partendo da n e 
scrivendo una successione di interi mag- 
giori di n e tali che ciascuno sia primo 
relativamente agli interi precedenti, 70 è 
il maggior numero rispetto al quale tale 
successione contiene solo numeri primi e 
quadrati di numeri primi. 

In febbraio dando la soluzione al 
problema di Matrix su come tagliare un 
cubo in tre parti congruenti, affermai di 
non conoscere nessun altro modo per ot- 
tenere la trisezione. Come molti lettori 
sono stati pronti a precisare, non potevo 
essere più inesatto: John E. Morse mi ha 
inviato la soluzione più generale. Se 
prendete in mano un cubo tenendolo in 
modo che uno dei suoi vertici punti verso 
di voi e il suo contorno risulti un esagono 
regolare, vedrete la trisimmetria del cubo 
che è troppo difficile da spiegare detta- 
gliatamente ma che rende possibile divi- 
dere il cubo in tre parti congruenti in 
un'infinità di modi. Le superfici delle par- 
ti possono essere piane o curve ed è facile 
disegnare bizzarre trisezioni, le cui parti 
siano così incastrate una nell'altra da non 
poter essere separate. 

Ta soluzione del problema del mese di 
-*— ' marzo che consisteva nel costruire 
una parabola nella geometria del taxi, 
dato un fuoco A e una direttrice è illu- 
strata nella figura in alto. 
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